
���������
	��
����
��� ���������
���
���������

�! #"$&%'$&(*) "$�$+$,)-%'.0/1)*$&(2/!$ � /!3!4�5762/!$�89$�(*):4�$-;=<?>,/@57(A;0B0BC<

� .0/  4�D�.031)E$�(*)E5�.0(GF@/GH  'I F!$JF!$

KMLON�PRQTS�UWVXQ Y�Z\[^]�_\`TQTU�a�_\PcbQ d�LGS�_Eafehg+aiPjQTS�UfVXQ kXPlUmgna�oGLGS�U�p

q ��"$&r�5 I 4�5s) "$-tmu*vw%\5�62/!$+xy/!r&4 "$ I 5  $

�!I0 ?zT{}|�~��*�&�i�}{}���R�������

����� �
�
� LG]�N�Q:�XP�_\LG] Q�P�U�bQ:g+YE_Ea�g�P�_\LG] VXQ � LOV�S�Y\QTaMVXQ V�bQ�PjQTN�P�_\LG]

�GLGS�U�Y\Q PlUmg��CQTN�PjLTpGU�g+���XQ _E]�PjQTU�]XQ VXQ Y�Z�Q� O�¡bQTU�_\QT]�N�Q k�¢¤£¦¥

F!$¨§ I (E)n4 I r�.08T8T57%'57.0(GF!D�$,© I 8T$&(�ª
« $ I (�¬t�57$  \ $-®�.#¯9( °±5  $&r¨)E$�/  F!$l)Euw²$�%\$
t I .#47.T³-57/!3i$&4�4�57(!. ´ I0�!� .  )*$&/  $¨©�)*$  (!$µ 578T.�)*u*v «·¶¹¸ I 4�478 I ( ´ I0�!� .  )*$&/  $¨©�)*$  (!$
° I (!5�$&4 ¸ /!%\% º�© I 8T57( I )E$&/  « $ I (�¬»¼.0/!5�%�´y5�$&%�)E$  t  #"$�%\5�F!$&(*)+F!/T>,/  v½$¨)  'I0�!� .  )*$&/  5�(*)E$  (!$
º�898 I (2/!$�4¼¾�(!r�.0/!%�)*/  $ ¿�$�8+3  $n5�(*§�5s) "$





À�ÁÃÂ�Ä=Å¼Æ�Å�Ç,ÈXÉ±ÁhÂÊ�ËÁ¼ÌÁÍÅÏÎ±Ð ÑÁ¼Â�Ä=ÁÃÄ+ÒÁ¼Å�È,Ç'Ì-ÒÁÃÓmÄÔÑÅ�Õ¹ÁÍÅ�Ð�Ì@ÖmÐ±ÂÇ,Á¼×�Ø±×±Å�×±Õ¹Ç'Á¼Ä
É±ÁhÈ&Ù�Á¼×�ÂÄ=Á¼Î±Ä=Ç,Ì@ÁÃÚÛÐ±Ä=Ç,Ì@Ü�ÌÞÝ Á}ÌÐ±Ä=ÁhÉ±Å�×±ÌÞÈ,ÁÍÕ¹Å�É±Ä=ÁhÉ9ÙßÐ±×±Áhàâáäã

À½åçæÍè?éEã·×±É±Ð±ÌÂÄ=Ç,Á





« $J)E5�$&(!%'êÔ$�( �! $&8T57$  4�57$�/!ê�²IG $�89$  r�57$  ¿�.0(!%'57$�/  « $ I (1¬t�5�$  ' $X®�.#¯9(@ê?8T.0(ëF@5  $&r,)*$&/  F!$
)Euw²$&%\$�62/!58TD I±I r�r&/!$�574�4�5!F I (!%j%\.0(:H  .0/ � $lF!$  $&ru!$  ru!$�$¨) I r&r�.  F "$l% I r�.0(!ì I (@r&$ ¶@« $l47$  $&8T$  r&5�$
%\5�(!r�²$  $�8T$&(*)�F@D I §=.#5  �íßI 5s)�62/!$�r&$j)  \I § I 5�4!%\$  #"$ I 4�57%'$�F I (!%�4�$&%�8T$&5�4�47$�/  $�%mr�.0(!F!5s)E5�.0(!%�%'r&5�$&(*)E5�ì!62/!$&%
$,)nu2/!8 I 5�(!$&% ¶

¿Û$&%  $�89$  r�57$�89$�(*)E%}§!.0(*) "$&H I 4�$&8T$�(E)�²I ¿�$�%\%\5�$&/  %mt I .04�.J³n5�/!3i$&4�475�(!.0ê µ 5�8T.�)Eu*v «·¶@¸ I 4�478 I (@ê
° I (!5�$&4 ¸ /@%\%\ê « $ I (1¬î»¼.0/!5�%+´�57$�%�)E$  $,)�ºm8T8 I (2/!$�4l¾�(!r�.0%�)*/  $�62/!5Ô.0(*) I r�r&$ � ) "$�F!$ïr&.0(@%�)E5s)E/@$  
8T.0(:>,/  v½F@$�)*uw²$&%'$&ê � .0/  4�$&/  %y4�$&r¨)E/  $&%�$,)n47$�/  %�r�.  \ $&r,)*57.#(!%yF@$-r�$JF!.r�/!8T$&(*) ¶
« $  $&8T$  r&5�$±%\5�(!r�²$  $�8T$&(*)n47$�%l8T$&8+3  $&%�F!/�H  .0/ � $�¾y»¼ðñ®�º¹¬ q µ ¾�´òF@$�47D�ðñ´�$ q êw¾�4�3w$  )E. µ I0 ¬

ru!5�(!5�êl» I /  $�(*)�¾  (!.04�F!ê « $ I (1¬îtm5�$  ' $�®�.0¯T(!êÔ° I §�5�Fôól.0(@(!$,)*ê?®�u  57%�)E5 I (ôõJ/!u!(!êÔ® I0 4Ô³n.1> I#ö ê« $  .08T$nó I /!F!.�)*ê¹¿ I H I 475�$J³n/!$�F!.0(!ê « $ I (1¬î´y.03i$  )-»¼/1)E÷�ê}¿ I0 5�$J³n$  8 I 5�(G$¨)+ó?.  5�% ¸ 5 �!� .#4øv2)E$ ¶
»¼$&/  %Jr&.08 ��"$¨)E$&(@r&$&%-$,)ï4�$&/  %'.0/1)*57$�(c8TD�.0(*) "$¨) "$ �! #"$&r�57$�/1©�)E.0/�) I /½47.0(@HAF@$&%Jr&$�%�)  .05�% I (!( "$&$&% ¶ù /!.�)*57F!5�$&(@(!$&8T$&(*)*ê=>,D I 5w$&/A4 I ru I (!r&$JF!$l)  'I § I 574�47$  �I §=$&rJF!$�% I 8T57% � 4�/!%�62/!D I §=$&r-F!$�%�r�.04�4�²$�H0/!$&% ¶
¿�$  r&5¼F!$l)*.0/1)-r&.�$&/  ¶
« D I 5 I /!%\%'5¹%\.04�475�r&5s) "$-4�D I 5�F!$±F!$J(!.#8+3  $&/!%'$&% � $  %\.#(!(!$&%'ê¼(!.�) I 898T$�(E)�²I 4�D7ðñ´�$ q $,) I /�t ¸ ¾ q º�ê

>,$J47$�%  $&8T$  r&5�$-F!/T)*$&8 � %�62/!D7$�474�$&%y8TD7.0(*)nr&.#(!% I r  #"$-$,)-F!$J4�$&/  H0$�(*)E5�474�$&%'%\$ ¶
« D�$,© �! 578T$ "$&H I 4�$&8T$�(E)y8 I H  \I )E5s)E/!F!$ I /�© � $  %'.0(!(!$�%ÔF@/ï»¼º�t q ðj$¨)�F@D7º�ú�´�ð q1û�q ¿�º q úy´yº q

I §=$�rï62/!5�8T$&%-r&.#(E) I r,)*% í /  $�(E)ï$�(  5�ru!5�%\% I (E)*%�$,)9%'.0/1§!$&(*) � .  )*$&/  %JF!$:%\.04�/1)*57.0(@% ¶�« $  $&8T$  r&5�$
�!I0 )E5�r&/!4�5�²$  $�8T$&(*) « $ I (�¬° I (!5�$&42ól$  %�)EêEü¤.1>,r�57$�ru:°±/!4�57(!% ö 5@$,)lt�57$  \ $Ô´y.#u  ¶2« D I r&r�.  F!$?/!(!$ � 4 I r�$
�!I0 )E5�r&/!4�5�²$  $�²I º�ú�´�ð q1û:q ¿�º q ú�´�º q 6�/@5R8TD I�I0�!� .  ) "$n/@(�%\.0/�)E5�$&(�ì!( I (!r&5�$  $,)+8 I ) "$  57$�4 íßI ¬
r&5�4�5ø) I (*)+8T.0(:)  'I § I 574¹F!$l)*u�²$&%'$ ¶

tR$&(!F I (*)-F!$&%lu@$&/  $&%\ê�§=.05  $±F!$�%R>,.0/  %?$�(E)*57$  %'ê@>,D I 5i8 I /!F!5s)±4�D�57( í .  8 I )E5�62/!$±$,)±47$�% �! .#3!4�²$�8T$&%
F!$  #"$&%'$ I /!êjF!D7$�% �!I r&$:F!5�%\62/!$:$¨)TF!$�r�.08 � 574 I )*$&/  %�$,)*r ¶�¶7¶ ®�$�)E$&8 � % � $  F!/ í /1)�(!.�) I 3!47$�8T$&(*)9F!5s¬
8T57(2/ "$XH  EýI r�$�²I 4�D I 57F@$XF!D�¾�4 I 5�(þ¿�5�ru I 4�.0(ô$,)�ól$&(!. ý ÿ ) q � $�r ö $�47ê�8T$  r&5�²I $&/�© ¶ ú�(þH  \I (!Fc8T$  r�5
²I ®�u I0 47$�%T¿�/!(!ruâF!.0(*)�4�$&% � u@.�)E.0H  \I0� u@57$�%:F!$�62/ I 4�5ø) "$�574�47/@%�)  $&(*)Gr&$�F!.�r&/@89$�(*)Û$¨)c²I ¿ I0 57$¨¬µ u "$  ²$&%'$+»¼/1)*÷ � .0/  %'.0( I 57F@$X²IT #"$&%\.#/!F  $-4�$&% � $¨)E5s)E%�)  'I r I %�62/!.�)E5�F!57$�(!%�$¨) I F!8T5�(!57%�)  'I )E5 í % ¶

úy(!$ � $�(!% "$�$ I 895�r I 47$ � .0/  « /!4�5�$&(!ê�� I 3!5�$&(9$,)�ü I 4s)E$  ê I §=$�ry/@(!$�89$�(*)E5�.0(ï% ��"$&r�5 I 47$+²I ¿ I0 r�$¨)
²I t I /!4�ê�47$�%R5�(!% "$ �!I0 'I 3!4�$&%\ê62/!52(!D7.#(E) �!I %}4�.0/ ��"$m3w$ I /!r�.0/ � F@D7.�r&r I %\5�.0(!%RF!$¼)  \I (@% í .  89$  4�$mr&.0/!4�.05  � $¨) I /!%'%\5w89.#(�3!/  $ I /��l$�(+)E$  \ \I 57(�F@$Ô>,$&/1©ï§=.05  $�$&(�ru I 8 � F!$�3 I ) I 5�4�47$ ¶ ól.  5�% I:�!I0 ) I H "$�)E.0/�)
r&$�4 IJI §=$�r�89.#57ê!8 I 5�% "$&H I 47$�8T$&(*)�62/!$&4�62/!$&% ��"$  57.�F!$�% � 47/!% "$ �! .0/�§ I (E)*$&% I /Tr�.0/  %�F@$�4 I± #"$&F I r¨)E5�.0(
F!$�r�$,)')E$Ô)*u�²$&%'$&ê�8T$  r&5 ¶ ¿�$  r�5�²I q ) "$ � u I (!$ � .0/  %\$&%?r&.0(!%'$&5�47%�4�5s)\) "$  \I 5  $�%\ê I /1)E.0/  F!D�/!(�r I0í "$&êw6�/@5



8TD7.#(E) � $  895�%�F!$J89D "$&ru I0�!� $  F!$J4 IT� u*vw%\5�62/!$�4�$�)*$&8 � %�F!D�/!(Û4�5s§  $ ¶
»¼.05�(9F!$�89.#(-)  'I § I 574!$¨)�F@$�4 I tmu*vw%\5�62/!$&ê2>,$ � $�(!%\$+²I 89$�% I 895�%m6�/@5=89D I r�r&.08 �!I H#(!$&(*)±F@$ � /!5�%

%\5i4�.0(!H�)*$&8 � %?$¨) I §!$&r�4�$&%'62/!$&4�%j>,D I 5·§ "$�r&/n) I (*)�F!$y8T.08T$&(*)E%Ô57(!.#/!3!4�5 I 3@47$�%!ª�r�$&%?62/!$�4762/!$�%  $¨)E.0/  %
I /1©�%\.0/  r&$�% í /  $&(*)�)E.0/�>,.0/  % I H  #"$ I 3!47$�%�$,)n%\/  '�! $�( I (*)E% ¶
¿Û$  r�5Ô²I 8T.0(A¾�(@F Iï� .0/  %'.0( I 57F@$&ê¹%\$�%yr�.0(!%'$&5�47%�$,)n%\.#( I 8T5s)E5 "$ ¶

²I q ¶ ê
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< ¶ < t�uEvw%'5762/!$nF!$&%�u I /1)*$&% "$&(@$  H#57$�% ¶-¶n¶-¶n¶-¶J¶n¶-¶-¶n¶-¶n¶-¶-¶n¶-¶J¶n¶-¶n¶-¶-¶n¶-¶n¶ *
< ¶ < ¶ < t  57(!r�5 � $&%�F!$J3 I %'$nF@$-4 I )  'I >,$&r¨)E.0H  'I0� u!5�$ ¶-¶n¶-¶-¶n¶-¶J¶n¶-¶n¶-¶-¶n¶-¶n¶ *
< ¶ < ¶ ; ðñ(@%�)  /!8T$&(*)E%yF!$JF "$,)*$&r¨)E5�.0( ¶-¶n¶-¶J¶n¶-¶-¶n¶-¶n¶-¶-¶n¶-¶J¶n¶-¶n¶-¶-¶n¶-¶n¶ <�B

< ¶ ; ú�(A$,©w$&8 � 4�$�ª}47$ q,+ µ F!$.-0/1-2/13 ¶-¶n¶-¶J¶n¶-¶-¶n¶-¶n¶-¶-¶n¶-¶J¶n¶-¶n¶-¶-¶n¶-¶n¶ <0<
< ¶ ; ¶ < °±$�%\r  5 � )E5�.0(AF!/ q"+ µ ¶-¶n¶-¶n¶-¶J¶n¶-¶-¶n¶-¶n¶-¶-¶n¶-¶J¶n¶-¶n¶-¶-¶n¶-¶n¶ <�;
< ¶ ; ¶ ; t I0 )*57r�/!4 I0 5s) "$�%yF!/:)  'I >,$&r¨)E.0H  \I0� u@$-5�(*)E$  (!$ ¶-¶n¶-¶-¶n¶-¶J¶n¶-¶n¶-¶-¶n¶-¶n¶ <54

< ¶ 4 »¼$&%�r&.04�4�57%'57.0(@%yF!D�5�.0(!%�47.#/  F!% � /!4ø)  \I ¬6�  $�4 I )*5ø§w5�%�)*$&% ¶-¶n¶-¶-¶n¶-¶J¶n¶-¶n¶-¶-¶n¶-¶n¶ <57
< ¶ 4 ¶ < ° "$�r&.0(@ì!(!$&8T$�(E)+$,)nt�4 I %\8 I F!$ ù / I# \ö %�$,)nF!$J³n4�/!.0(@% � t ù ³2� ¶-¶-¶n¶-¶n¶ <57
< ¶ 4 ¶ ; ®�.#(!F!5s)E5�.0(!%�$,© ��"$  578T$�(E) I 4�$&% ¶n¶-¶J¶n¶-¶-¶n¶-¶n¶-¶-¶n¶-¶J¶n¶-¶n¶-¶-¶n¶-¶n¶ <58

< ¶:9 »¼$&%�$,© ��"$  5�$&(!r�$&%�$�(Gr�573!4�$Jì1©w$ ¶-¶n¶-¶n¶-¶J¶n¶-¶-¶n¶-¶n¶-¶-¶n¶-¶J¶n¶-¶n¶-¶-¶n¶-¶n¶ <58
< ¶:90¶ < t  .03!4 "$&8 I )E5�62/!$-F!$&%�r&.04�4�57%'57.0(@%y$�(Gr�573!4�$Jì1©w$ ¶n¶-¶-¶n¶-¶J¶n¶-¶n¶-¶-¶n¶-¶n¶ < *
< ¶:90¶ ; »¼D�$,© ��"$  5�$&(!r�$�ü ¾<;=8 ¶-¶-¶n¶-¶n¶-¶J¶n¶-¶-¶n¶-¶n¶-¶-¶n¶-¶J¶n¶-¶n¶-¶-¶n¶-¶n¶ < *

< ¶ 7 ú�(!$J(!.#/1§=$�474�$nH "$&( "$  \I )*57.0(AF!D�$,© ��"$  5�$&(!r�$&% ¶J¶n¶-¶-¶n¶-¶n¶-¶-¶n¶-¶J¶n¶-¶n¶-¶-¶n¶-¶n¶ ;C<
< ¶ 7 ¶ < úy(Gru I (!H0$�89$�(*)�F!$ � u@574�.0%\. � u!5�$ ¶J¶n¶-¶-¶n¶-¶n¶-¶-¶n¶-¶J¶n¶-¶n¶-¶-¶n¶-¶n¶ ;C<
< ¶ 7 ¶ ; »¼$JF "$¨)E$&r¨)E$�/  q µ ¾y´ ¶-¶-¶n¶-¶n¶-¶J¶n¶-¶-¶n¶-¶n¶-¶-¶n¶-¶J¶n¶-¶n¶-¶-¶n¶-¶n¶ ;0;
< ¶ 7 ¶ 4 »¼$l)  'I >,$&r¨)E.0H  \I0� u@$-5�(*)E$  (!$ ¶-¶n¶-¶J¶n¶-¶-¶n¶-¶n¶-¶-¶n¶-¶J¶n¶-¶n¶-¶-¶n¶-¶n¶ ; 9

>�� �?�@��'�2�*�$�·�*�$�}|X�$� �*~!A�~B�·~!��# �C #c~B�·|
�C�}~��&�*�2�ï�����}|DAFE �$G���'�2|
~��$���·��� �H� � > )
; ¶ < ú�(Ar,vw4�57(!F  $-F!$JF "$,)*$&r,)*$&/  %yF@.0/!3!4�$,¬ íßI r&$-$&(A%\5�475�r&5�/!8¦²I 8T57r  . � 57%�)E$&% � q!q °I� ¶-¶n¶ ;=8

; ¶ < ¶ < t  #"$&%\$�(*) I )*57.0(GH "$&( "$  \I 47$JF!/ q!q ° ¶J¶n¶-¶-¶n¶-¶n¶-¶-¶n¶-¶J¶n¶-¶n¶-¶-¶n¶-¶n¶ ; *
; ¶ < ¶ ; »¼$�% I#�!� .  )E%�F!$J4 I r&.0/!ru@$ q!q ° ¶J¶n¶-¶-¶n¶-¶n¶-¶-¶n¶-¶J¶n¶-¶n¶-¶-¶n¶-¶n¶ ;=;

; ¶ ; »¼$-8T.�F!/!4�$JF!$JF "$,)*$&r,)*57.#( ¶-¶n¶-¶-¶n¶-¶n¶-¶J¶n¶-¶-¶n¶-¶n¶-¶-¶n¶-¶J¶n¶-¶n¶-¶-¶n¶-¶n¶ 4=4
; ¶ ; ¶ < »¼$�%�F "$,)E$�r,)*$&/  %�$&(A%\5�4�57r�57/!8¦²I 8T5�r  . � 57%�)E$�% ¶-¶n¶-¶-¶n¶-¶J¶n¶-¶n¶-¶-¶n¶-¶n¶ 4=4
; ¶ ; ¶ ; °±$�%�3w$�%\.05�(!%�% ��"$�r&5�ì!62/!$&% ¶n¶-¶n¶-¶J¶n¶-¶-¶n¶-¶n¶-¶-¶n¶-¶J¶n¶-¶n¶-¶-¶n¶-¶n¶ 4 9
; ¶ ; ¶ 4 q v�%�)#²$�89$-F!$-r&.0(*)  Eý.04�$J$,) I r&62/!5�%\5s)E5�.0(GF!$&%�F!.0(@( "$&$�% ¶n¶-¶J¶n¶-¶n¶-¶-¶n¶-¶n¶ 4 *

; ¶ 4 + $  %�/@(G8T.�F!/!4�$-r�.08 �!I r¨) ¶n¶-¶-¶n¶-¶n¶-¶J¶n¶-¶-¶n¶-¶n¶-¶-¶n¶-¶J¶n¶-¶n¶-¶-¶n¶-¶n¶ 4=;
; ¶ 4 ¶ < » I %\.#47/1)*57.#( µ ¾�ó ¶n¶-¶-¶n¶-¶n¶-¶J¶n¶-¶-¶n¶-¶n¶-¶-¶n¶-¶J¶n¶-¶n¶-¶-¶n¶-¶n¶J9 B
; ¶ 4 ¶ ; »¼$J8T.F@/!47$JF!$JF "$¨)E$�r,)E5�.0(Gì!( I 4 ¶-¶J¶n¶-¶-¶n¶-¶n¶-¶-¶n¶-¶J¶n¶-¶n¶-¶-¶n¶-¶n¶J9 ;

; ¶:9 »¼$&%�F!5:K "$  $&(*)*$&% "$¨) I0� $&%�F!/AF "$¨§=$&4�. �!� $&8T$�(E) ¶-¶-¶n¶-¶n¶-¶-¶n¶-¶J¶n¶-¶n¶-¶-¶n¶-¶n¶J9 7
L�� z C | C �·��'�2|
~�� C �*~����M�HEN���@#c������A��O�}�P��'���&�(�·�&~���� Q )4 ¶ < t  5�(!r&5 � $�%yF@$-3 I %\$JF!$�%y%'$&8T5ø¬îr&.0(@F!/!r,)*$&/  % ¶n¶-¶-¶n¶-¶n¶-¶-¶n¶-¶J¶n¶-¶n¶-¶-¶n¶-¶n¶J9 84 ¶ < ¶ < »¼$�% �@ 5�(!r&5 � $�% í .#(!F I 8T$&(*) I /1© ¶-¶J¶n¶-¶-¶n¶-¶n¶-¶-¶n¶-¶J¶n¶-¶n¶-¶-¶n¶-¶n¶J9 84 ¶ < ¶ ; »¼$JF!. �@I H0$ ¶J¶-¶n¶-¶n¶-¶-¶n¶-¶n¶-¶J¶n¶-¶-¶n¶-¶n¶-¶-¶n¶-¶J¶n¶-¶n¶-¶-¶n¶-¶n¶J9=*

4 ¶ < ¶ 4 » I >,.0(!r¨)E5�.0( � ( ¶-¶n¶-¶-¶n¶-¶n¶-¶J¶n¶-¶-¶n¶-¶n¶-¶-¶n¶-¶J¶n¶-¶n¶-¶-¶n¶-¶n¶ 70B4 ¶ < ¶R9 » I F "$¨)E$&r¨)E5�.0(ÛF@$&% �!I0 )E5�r&/!4�$&% ¶n¶-¶J¶n¶-¶-¶n¶-¶n¶-¶-¶n¶-¶J¶n¶-¶n¶-¶-¶n¶-¶n¶ 7C<
<
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F!$�%yr�.0(!F!5s)E5�.0(!%�)  ²$&% íßI §=.  'I 3!4�$&%+²I 4 Iïí .  8 I )E5�.0(�F!/At�4 I %'8 I F!$ ù / I0 'ö %�$,)nF!$J³-47/@.0(!%\ê¹F@.0(*)�4 I
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F!$�4�D�ðñx�;0t�4 � 47D�ðñ´y$ q F!$ q )  \I %\3i.0/  HX$,) q /@3 I )E$�ru�F!$�x I (*)E$&%F��r&.#(E)  5�3!/!$�(E)Û²I 4 I��@I0 )*57$n57(!%�)  /1¬
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4�$&%�%\/@5ø§ I (*)E$�%!ª=r&.#(!r&$ � )E5�.0(!ê!r�.0(!%�)  /@r,)E5�.0(:$¨)�)E$�%�)E%�F@$&%�F "$¨)E$&r¨)E$�/  %'ê=F!$l4�D "$�47$�r,)  .0(!5�62/!$�F!$l4�$&r,)*/  $�ê
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)E5�.0(�F!$:8 I %'%\$ Iô"$,) "$ I 3i.  F "$�$�$,)9F@$:(!.0/1§!$ I /1© �! .�)*.r�.04�$&%�F!$�)*$&%�)E%J$,)TF@$:895�%\$ I / � .05�(*)T.0(*)
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TI : trajectographe interne   
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Axe du faisceau

DE : détecteurs externes ( TOF, RICH, Calorimètre ...)

DG : détecteur à gaz    
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r  =  11.4 to 14.6 cm

r  =  5.9 cm
r  =  4.0 cm
r  =  3.3 cm

Layer 5              8  
Layer 4              7  
Layer 3              6  
Layer 2              4  

1

2

3
r  =  9.1 to 12.7 cm4

5

Layer 1              4  

Detectors/ladder  
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©���a�5�w��£�¨^�¥£¤�¤ �¯��Í�����®��\��������£�¨nÄ��5�^���¯��¢������´���^�¡ �����*���a��£��«¨^�����6��£����w¢�Í������*���/�a�����*�
®~ ��£�¨� ���a�5��².���������³P����Ä�¢��*¦n·��������������*�Á�*£������\�������a�*�Á�5����¢��Û�y �*�����±����£��A�����Ò��¢��¤���Ò���Ý�¡ ���a�����a��£��
���*�/���*���ª����a�\�´�5�*¢Þ����cÉ¡ �*���¹��£�����¢��*���\�¤���5£������\���µ�f�����a����ß

à ¢��*�y���¤���a���*��¢����y�¥£��5��©�����*���¹���*�y��¨^����¢��\��£����´ �*¢����Â ���*���������G©�G¢��6�5���������±�T �����¯�*�����a�\�����>¨¶�¤�\�\��¼
�¤ �*�������\�¤�a�n�������\�½¢�Í��*á��������´¢��¶����á¥���\��£���¨���¢µ�a����¢���¦

à ¢��*�Ç��¢������Ç�����¡ ���a�����a��£��Û�5£����Á�����\��£��¤ ���
¢����
�����Ç�����\�5�3©���\��¢��*�
�����a�\���\¦¹§��Î¨¶��â��*���5�������3Ï
�����¯�����´��Õ¥���¤©�*¨^�*�¬ �*¢��*�����\£�����².�����n���*�/���*���Ç³P�¤�*��¢���¨¶�����j����a�5�¶�5��â����T �*�´É�£¤�\�6���^¢�Í������*���/�a�����*�
®~ ��£�¨� �����\��²��������¯�T ��¢����\��£��¥��¦

§!���¹É��¤���\£����¹���\�5���G���l¢��w�¡ ���\�����T �*®¤�\������£��¬���*�nÈ��������±ÏãÌ&É�Õ¥�¡ ���\£����¹�\£����n�\���*£����3�a�5���±���G���¤���¹�����
ä £¤���^���w��£������¤���*�^��¢�¢��¤�a�´â����5².��Íå©��Ö�À��*¨æ���¶¢��j�*��Ä�¢��¶��£����6¢��*�lçè���´â����\².��ÍÞ©�¬Ë¤Àj��¨æ��£����´¢����

¾�é
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M�NPO�Q¥RTQüû�V,ý¹Ycbcþ*ÿT[�` egd~ba` � þ*ÿj]�� dfÿ��E]��*ÿT[	� Y�
���X]hYlilknmhohp

� ���w¢�������¦y§����S�T�*�3�a�����y �*��¢����� �*�ªÈ�£��Á�\���*£����������\�*�5Ì����*�´É�ÕÃ�¡ �*�\£¤�����5£����w�������\�y�\���*£������a�5���µ�a�l���
¨^£ãÕT�*�
��Í����l�T �*¢��*�5�*£����,��£�¨^�¥£��¤ �G���¹�¡ �����*���a�*���\�S���Ç�\��¢����*����¨ £�á��\�����G�����;����©���>Ä�£������¹�¤ �*�5£�¢��/�a��£��
�*� �¥£¤�\�µ�a��£���¦�·����5�a�^������cÉ��j�*�3��³P�¤�*��¢��µ�T �������¤�¶¢����a��¨¶���ª���¯�¥���j�������¤�\�*���¬���*���\� È ��£����6�a�¤Ä�¢������
¾�¦�Ë�Ì\¦#§����5�*�*£¤�������\�����a��£��Î��Í������ �����ª��¢�¢������a�¤ �*�¶�\���´¢�����®����5�¬¾�¦��yß¡���«çè���^��£����a�������w�����S�T���\�
¢������*�������«���5��¨^�����\�l�*�3�¹��£��/����Í���Ä¥£¤�\�¬�5�*��£��������\���µ�a¼!�����\���µ�a�������l���\�5£f�������a��£��¬�ã�T���n�����*�������������
� ��£��«È�����£���Ì&�������\���cÉ��*�5�cÉ¡ �*�n�*£����������5������©�^���j�*�¤������������� È � Ì\¦
§!���>�*�5�±�¤©�*�5�*�>��Í����5�\£��*�����a��£��w�\£����6®~ �*£�¨Á �����\��².���*�5¼Ã��¦���¦������G���������������G¨^������¨^��¢��G���a���\�¹¢������a�5���*���

���5�\£��*�5 �*�*�5¦Z§!Í��/�a��¢����5���a��£��¬���*�&�y �����*�����*���5�G���¬�\��¢���������¨ ©�^���µ�¥�*¢��G���*�\¨^����������Ä�£������´���¤ �*�����5��£��¬���
�\���*£������a�5��������£¤�¬���������\�����*�����¹�*¢�é�¸��½¦
§!�¯É��¤�/�a�6¨���¢±������¢����*�µ�T �´�������*£�¢�¢����\��£����	��Ä�����Ä��Á ���T ��¼~���
��£����a�6���>�¥���6���6¢��¯�\�*��£����3�a�\�����a��£��

�����y���\�����*�5¼��¤ �*�5£�¢����l������¢�Í��/����¢����5���a��£��j��Í����������\��¨nÄ�¢��n���l�¡ ���a�������*���5�¯©�^���µ�Ã��¢��&���ª©�^¨^���*�\£¤�����3�a���\¦
����¢�®��¤ ��¢��´³P����Ä�¢������*���*�/�������*�&®~ ��£�¨� ���a�5��².�������6�T ��¢����\��£��¥��¼T�������������a��������².���&��¨¶��£��3�a�����a���� ���T �����5Ï
�a���������*¦�§!�,���¤ �*�5�*���a������£¤�w�����¡�¤ ���\��¢µ�a���a�y��� � Ú é�Ê6�5£��������5���±�����¯�*�����\�S���>�*���5�a�#��ÉÃ©�*�5�*¦�·����¥�����������
�*���\�������¥�¡ �*�5�������*�&�,��¢������\��¨^�*���¹¨¶���y�*�Á ���Ã���������*��¢�Í�����®�¨^�*���a������£¤�¶���S¢��6���\£�����������£¤�¶��Í5 ���a�\�¤��®����T �
�������&¢��*����£�¢�¢����\��£����!�;Ä"�#��ÄÝ©�¬¾�¿�� Ú ×���Ø¯Ù��$�&%¡����À�À���¦ Ú ���j���´�*£¤�\�¤ ��¢������*�*�&£�Ä��5�*�3�����a��£����n©�¶�����
 �����*���a���*¢�¢��y�a�5�����\�µ�a��£��^������É����\��¼���¢f�\���\�´�¡ �*���*�5�\�����\��������£�������� Æµ�a�5��¢�����£�¨^�¥£¤���a��¨^�*���&���*�Ã�����/�Ç���
���5£f�������a��£��l���*��Ä����3ÕT£����¹ ���a�\�¤��®��*����£����½�����Z�3ÕÃ�3�¤©��¨¶���¡���a���*�5¨� �����������5�*�SÈ��*�����\�;�����;Äl���'��Ä�����Ä�Ì
�������\�T².��ÍÞ©�n����áÂ �*�5�*���a���n �*���*�\®¤�����\¦{·�Í������,¢��S�aÉ¡ �*¨^���a��².���G���&¢�Í����¥�¡ �*�5�������*�)( Ú ¿¤Ê*�&������é�é�¼+������À�À���¦
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§!����£��/���*¢�¢��«®~ �*�¡ �*�\���a��£��E��Í����Ã�¡ �*�\���*���*�*�¬¢������� �*����������¢�� �5�*�cÉ����\�cÉ��«���]�Z^´× ��¨^���¤ �«�5���
¢�Í�����®�¨^�*���a������£¤�
���,¢�Í5 �����*�5®����6�����5�¥£�����Ä�¢��6��������¢��,���*���a�5�6���,¨^���5�\�*¼Ã���´���G�*�,³P���µ�6¢�Í���Ä�������£��
���
¨^£f���l���l��£�¢�¢����\��£��j�*�j�*��Ä�¢��l�/�¥�*¦
�6���ª���Ã�¡ �*�\���*���*�*�j�¡ �����5 ���*��©�Ý¢��/��É�Õ¥�\��².���Á���*�Ç��£����ª¢�£����\���Ç£¤�a�Û ���T ���������a�¤¢�¢5 �*���
��������©�*�ª���*�

�*£¤¢�¢����5��£¤�����*���\�8_!�)`�·�¼{�����5¨^�����*¢�¢�����Ïã�*�Ã¢�Í����¥�¡ �*�5�������*�)a�b Ú _ ²����G��£����Â��¢�¢�£����;�y �*���\���\�¯È3¢����>�����a�\���
���¥�¡ ���\���*�����*������_!�)`�· ��®����5�*���ª�*� Ú �������¥��¾�Ì5¼¡���w§c�G· £~©�Ò��£��µ�w���\�������\�^��¢������w¢�Í����¥�y �*�5�������*�
Ú §c`�·edAÈ Ú §��¤�\®���`�£���·�£�¢�¢��������fd~�¥�¥���\��¨^�*���aÌ&².���!�y �*Ä����a�*�5�w����Ë¤À�À�¸E� Ú ¢���é�¿���¦

gZhjiZhjg kmlonqpsrtlsuZv1wxvcl	y{zsv}|sps~j���Z�"�Z|sps~jv
§!�&�¡ �����*���a�*���'a�b Ú _ �� ���T �&�*£¤�c��*�w�������;¢��&Ä��/�G����¨^�*�5���\���>¢��n��¢��������3�¹���*�Â��������������¢��*�n ��¨^���5�*�

¢�£��\�¹���*�¹�*£�¢�¢����\��£����5¦�d���¨^£����n��£�¢�¢����\��£����������,¢��n�*�����a�\�n���n¨^���5�\�n���n¢��Ç�*£�¢�¢����5��£��¬���n�5�n�¡ ����¢��¤�*�
�����5¼y��¢y�����¥�������
��£����¶��£��5�\��Ä�¢��¶���^�*£¤�������\�����\�¶�����y �����*�����*�������^®��\�¤�����^���*���*�/���������w����®���¢������5�
�*�¤����Ä�¢��������¡ ���a�*���a���;������®��\�������S�����3�a�������*�����¤���a���*��¢����;���¤ �� �*�*�5¦+��¢����5�������\�;�\��®������a���5�*���\£����&�������5�
�����*�*�5�\��Ä�¢��*�&�\��¨n��¢µ�a���¡ �*¨^�*���
©�¯¢�Í����������6���6�¥���/�T���a�^����a�\�6��£��\�¤ �*¢5 �*����������².���6�*£����*¢����\�6².�������ª©�¯¢��
³P£��5¨¶���a��£���������¢����5¨^��¦
�6�y��¢����5¼�¢��*�!É����/���*�!¨n��¢±������¢����*�µ�T �*�����5�a�*�������*�!£����Ã�5�*���Â�����Ã��£�������£¤�/�T��¢�¢�����Í��¤����¢µÕÃ�5�� ���> �*����¨¶�����

�����, ���> �*����¨^�*���¹���S�*�������������*�y£�Ä��5�*�3���¤Ä�¢�����ßT��¢��*�3���*�¯��á¥���&�¥£¤�\�\��Ä�¢���².���S¢��6³P£��\¨^������£��n���¯��¢����\¨^�
���´�������\�5�¶����a�\�6³P£¤�\¨^�*¢�¢���¨^�*���¯¨^���\�l�*�  ���¥�����*������².���l�¥£¤�����*�����a�¤�����¶ ���Â �����*¨^�*�����,�����3�a���*��¢������\�5¦
§!�Ç�����\�5��®��
���X¨^£����Ç�*£¤¢�¢����5��£¤�����*���¯��¨^��¢���².�����¡ ������¨^£������¯���Ç��£��/�T��¢�¢��*�^��£����a�\�¤�����a���^�¥£����

¢��*�¯��Õ¥�3�¤©�*¨^���ª���Ç�¡ ���a��������£���¦�§��Ò���\�����*������¢�������á; �*�5�*�������������5������£������¤�/�Û��£�¢�¢����\��£����^���\£������µ�a���
����a��Pa����\£ã�¥�������Ç���¯¢��j�\���������µ�T �¯�.��¢�¢��¶���Á�*�����a�\�¶���¯¨^���5�\�*¦ Ú �����5�y�¥£¤���6�*£����Ã�5���´¢��^��£�¨^�������
���^�\�¤�������±�T �w���*���a�5��¢��¬È�².���¶¢�Í�£����������\£ã�¥��¨^�¶�����SÏ�¾������ ¾�Ì5¼¡¢�Í������*�*���a�������ª���Î����®¤¢��^��£�¢��¤���5�
��£��µ�
������\��®¤�\��������È\¾�Ó¤À3�X�L�$� Ö�À3�5ÌG�*£�¨^¨^�¯�*��¢����*�3�¶��¢�¢��������¤ �¯�\���6¢��
��®¤���\�j¾�¦�Ë�¦ �#���,�¤��¢�¢������\�5¼
�����¯�¤�*�*���/�a�¤���*�¶� ä ��¨n���a��¢��¯�*£�¨^��¢P©�����^�¥���\¨^���¶���^�¡ ���a�����a���´�����¯®��5�������¯���¤���a���¯�����6��������������¢��*����5£f�����±���*�\¼½¨^���¥��¨^���5�����¯�������\�½¢�Í�����³P£¤�\¨^���a��£��������\��£�����Ä�¢��*¦
�Z£����Â�*���5�a�¹¨
���¨^�G�\�¤���5£��ÁÈ Õ"�4�e�´À�Ì\¼{¢��*�>��������������¢����� �*¨^���\���´©�n¢��n�5���������±�T �¹���Ç�*���a���\�¹���G¨^���5�\�

��Í����*².���P©�*�5�*���w�����¹��Í���¨^����¢��\��£��Á�\������¢5 ��¨^�*���a�����\�Ãß;¢��*�G��������������¢��*�6�cÉ����5®~ �*���>�T£����^��£����w����a�\�&�a��©���
�\�����\��Ä�¢��*���¤�/� ��É¡ �*��£�¨
©�*���������¶����á����5��£��«¨n��¢µ�a����¢��*¦��#£����l¢��*�n�3Õ¥���¤©��¨^�*�����¶�¡ ���a�*���a��£���¼;�*��¢����5�
�a�5�������µ��������¢��^¨¶������¨^���5���a��£��¬���l¢��¶¢�£���®����*���&���l�5���������a��£���¦
§!�&�\���������µ�T ���.��¢�¢��;���l�*���a���\�Â����¨¶�¤�\�\�;��£��\�� �*®��¤¢���¨¶�����S���l���5£�Ä�¢3©�*¨^�Â¨^�/â��������¥£����½¢��&�\���*£����3Ï

�a�5��������£¤�
���*�#���*�������Á�5�*��£����������\���\¦ Ú ��a��Pa�¼Ã¢��>�a��¨¶�������Â�¥���6���*��É�Õ¥�y �*�5£����¶ �������±�,¨n��¢µ�a����¢��5 �´���¤�
���j³P�������*���l¾�À¶¢��5 �l�¤�j³P�¤���a���������´§!£��\���a� ä ÈVb���Ä�¦�¾�¦�Ë�Ì�ßÃ�*���5�a�l�����3�a���*��¢����\�µ�T �´�/����¢����¤ �*�´�ã�T�����5���*��©�*������¹¢�Í����¥�¡ ���\���*�����X� Ú é�Êª�*���¯Ä¥�������*£¤���Ò¨^£������,���\£¤��£����� �*�����Ò¨¶£������*£�¢�¢����\��£������*���5¦¡§!�Ç�\���*£����3Ï
�a�5��������£¤�«������É�Õ¥�¡ ���\£��������^�¡ �*���*�5�\�µ�a�Ç���¤�l¢��j���¤ ���*���\��£��Î�����������¨¶�¶�\�����*£¤�a���¤ ���ª�������l¢��¶�*�����5�^���
¢�Í����Ã�¡ �*�\���*���*�!�#�c���c��¼�¢��*���\���������a�¤���*���Â�����¡ �*�*�5£����\�\�¤���*�ª ���a�¤�a�&��£�¨^���\���\���\¼{�*�^¨^£ãÕT�������*¼��*�����\��Ë
���l¾�À,�*¨^¦�·���¢��6��£������µ�a��£��������y �*����¨¶£¤�����y¢��S�5�cÕ�£��¯�����y�*£����cÉ��*�����S�¡ ���a�����a��£��^���G���\�/â������a£¤®��\����É��
���a���*�5���*¦
�6����¢����5¼�¢��*��É����/���*�y¨���¢±������¢����*�µ�T ���Â������������������¢������cÉ����\®~ �*�*���5£����&�������*£������\�������a��³P£��3�a����£����¡¢��

�a�5�/â��*���a£�®¤�\����É��n���a���*�5���������\��²����3©���\�*���¶¢�Í����a��¢����\������£¤�������¡ ���a�����a�����\�G�*���5��¢���������¨ ��£��\�¤ �*�������^�����
®��5���.��¢��¤�\�µ�T �j �*¢����Â �*��¦
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§!�¯�¡ ���a�����a������a�b Ú _ È4a�£�¢��*��£�������¢�bZ�5��� � ��� Ú �©_&É����*Ì\¼#�\�*���¤ �*�5�*���T �¶�\�cÉ¡ �*¨^���a��².���*¨^���a�Ç�\���´¢��
��®����\�¬¾�¦�é��������l�\�^�T���\�\��£��Ý������¢��*¼;�*���ª��¢����� �w¢�Í��*�����\�*³P���n��Í����«����¨^�����ª².���Â���\£������µ�ª���Î�cÉ���¨^�
¨^��®��¡ ���a��².���Â���;À¤¦�¿	b��*�\¢��&�����\�¤¢�¢3©�*¢��¹©�&¢�Í����¥�;����³P�����\���*����¦�`�¢h�\���*£�¨^��£��\�������!�y �����*�����*���5�#�5���±�f��������ß

à �����j�cÉ���¨nÄ��5�X©�Á���5£/â��*���a��£������*¨^�¥£¤�\�*¢�¢��ÝÈ4b���¨^�ª�;�5£/â��*���a��£���·�É���¨nÄ��*�5Ì\¦!d�¢�¢����*£��/�¥�5��¢��
��£¤¨¶�¤�����¶���¶���\������£�Ïã�\���������µ�T �¬« �t«X� ¾�¼�����Ç�5�*��£��������\���µ�ª¢��������\�/â������a£¤���5�*�n���*�l��������������¢��*�
�cÉ��¤�\®~ ���*�¯��£�����¢�Í���¨^����¢��\��£����*�3���\���¡ �*�\���*���\�«©��¾�¿�À¬�¬��Ø¯Ù¤�*¦S§!���¡ ���a���\¨^�������a��£�����Ç¢�Í���¨,Ï
����¢��5��£��ÝÈj®¥¯° � Ë²±¶Ì����5�\£��*�5 �*�Ç©�w¢��w¨^���\���5�n���´¢��w���*�3�a�l��Í5 �����*�5®����
È ®´³Vµ�¶4³4·¸�¹qº»¸½¼ �L�²±¶Ì����*�5¨¶���
�����¤ �������\���G¢��*�,����£����G����� � ��£����¹�¥£¤���¹���*�,��¨^����¢��\��£����,����³c �*�5�������\���^©�ªÖ¤À�À*����Ø¯Ù�· �������*�
�����\�����*�5�¹���*�����\£��a£����¡â����5².��Íå©��¾,×���Ø¯Ù��wÈV%#��®�¦y¾�¦å¾�À�Ì\¦
a��n¢�£���®����*���S�\���µ�f�����´¢�Í����¥�,���Ç³P�����\�*�����
�*�3�´���^¾�¸�¸n��¨¶¼¥���´¢��*�>�\�ãÕT£����S�������*�\���,���´���.�a�*�5���
�5£��������´¸�À¶����Ë�Ö¤À¶��¨Ð�\���\���*�����±���*¨^�*����¦ Ú ���*�l�*���T£�¢���¨^�*¼������l�����3�a���*��¢��´�*á��*�����������¯�����
���\�ã�T���\�¤ ���G��£�¨^��¢3©���a�&����¢���be��·Ü�����¹¨^�*�\���¤ �*�¹�*�¶Ó�¿´�¥£¤�����a�¹È3�¥£��5�±����£¤�w���G���*�3�a����Í5 �*�����\®����*Ì5¦

à ¢��*�!�cÉ���¨�Ä��\����©�����5£/â��*���a��£������*¨^��£��\��¢�¢��,©��¢�Í��ã�f�����,ÈV%{£��4¾,���5��be�;·�Ì5¦3`�¢h�\Í���®��µ�;�������*�/�©¿ � ÿ � Ï
be��· �\�µ�a�¡ ���*�����¹�����3�6���,��Í����/�a�5�G���ª�¥£������6��Í����a���*�5��������£������¤���>¢��*�S���£������S².���¥�5������£������*���
¢��¶���\�/â������a£¤®��\����É��¬�����a�*�5���*¦G§������ª�¤�*�*���/�a�¤���*�����Û���\������£�Ïã�\���������µ�T �¬�*�����*£�¨^���5���5���*�����\�
Ë�¼�¿©�À« �t«Á� Ó/¦

à �������\�/â������a£¤®��\����É��������a���\���«È4a���¢����*£��ÒØ&�*�3�a���ÂbZ�5��� � ���\Ì\¦	`�¢S�������*£¤�������±���y ������²������a�5�
��Õ.Ï
¢��������\���l��£������*���a�5��².�����n���¯�¡ ���a�����a�����\�l�*�Á�5��¢���������¨¶¦y§!���lÖ
��£����cÉ�����¢��*�´��¢����6�����a�*�5���*�5¼����

Ë�Ë
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�5�cÕ�£����,��£�¨^���\���6�*�����\��¸Ç���j¾�¿ª�*¨^¼#�/����¢����\�*���¶�����,�¡ ���a�*���a�����\�¶©�Ç�¡ �*�\�µ�T�¯���¯��£��������±�����*���¶¢��
a/Øb ���5£����5�*¨^�*���n���±��¦½§!�w��£����cÉ��l���.�a���\����¼!�*£�¨^��£��¤ �������´�¡ ���a�����a�����\��©�^¨¶���*�5£����������*�\¼��*�3�
¢���a�a��6¦Ã(¹£����¡�T���\�\£¤���¹�����¡ ���a�������*���&�*�j�¡ ��������¢½��������¢��l�cÉ������µ�a�\�l�\���±�f�����a¦

·����\£����j¢��*�,�a�5£������¡ �����*���a�*���\�¶�����a�\��â��*����£�®��5����É����
���¤ ���\���a���w�������¯¢��
�y �����*�����*���©a�b Ú _&¦8(G£¤���
��¢�¢�£¤���G¨^�������a�*�������,�T£����,¢��*�¹��Õ¥���¤©�*¨^�*�´�¡ �����5 ���,��¢����,�5�y �*������².����¨^�*����©�Ç¢�Í������*���a���������a��£��Ò�����,�����3Ï
�a���*��¢����\¦

M�NPO�QyRTQ�R²Ä�VÅ
GY\e/`�Y´]���_Y\ÿ�Y\e½Æ � Yc¤Ç�*e � þ*ÿ � [§�h` � þ*ÿ�Y\ÿÈ*þ*ÿ�ba` � þ*ÿ�]hYs�V� � ¿)¤�dÇ� [ � þ*ÿ�]hY\[
¤Ç�*e/` � b\dÃ� Y\[�b>É��*e½ÆS_YaY\[#¿jY\[cdfe�_YaYw]��*ÿT[��Ê�¬b>É��Ë¿ªÌ\e�YmÍ��¤�e�þ�Î*Ycba` � þ*ÿÛ`�Y>¿)¤Ãþ*e�YH�Ï� YÇ]hY
¨'��k¹ý�p;WZY\[�bcþ*dfeÁÌcY\[ÒY\ÿè`üe¥� � ` [#¤�� Y � ÿT[#¤�e�þË¦ � Y\ÿTÿ�Y\ÿ�`,]hY�bÐ��� b\dÃ� [¬ÌÐ�*[y_Y\[w[cd�e��Ê�

È*þ*eÑ¿¯dÃ� Y�]hY!Ò´Ya`¢É�Y>Ó»Òs� þab>É�p�ÔPÕ�`üe¥� � `Â]hYfÖÏ×�*eÁØ�Ù�Ú*p

à �¡ ���a�����a���������Ç�a��¨¶���j���ª�T£�¢¶È4b���¨^�6Û´³�%#¢���®�É��aÌ5¦,·��Á�y �����*�����*���5¼6².���6�*���a£¤���\�Á¢��Übe�;·
È3�¥£����Ç�����Ò¨Ç��*¨^�Á�*£¤�/�T�����a���\�Á�*� �\�¤�������±�T �*Ì\¼6��£�¨^��¢3©���a�Ò¢�Í����������a�����*������£¤� �����
��������������¢��*�
��� ¨^�*�5���\�����Î¢������¯�Ã�µ�a���\�5�*¦n§!Í���¨^����¢��5��£��E¨^�*�\���¤ �*�«������¢��{be��·æ�*£¤�\�¤ ��¢5 ���Ü©��¢��Á�¥�µ�a�*�5�\�
�¡ ���a���\¨^�����¯¢��
¨^���5�\�¯����¢��
�����3�a���*��¢��*¦Z§!�*�6����£����,��� � ��£����G��Í���¨^����¢��\��£��Á����³g �*�\���*���\�j©��¾�¼�
×l��Ø�Ù��´�\£������¡ �����*���T �*�&�������\�½².���l¢��*�����\£��a£������5Í���¢��&���´�¡ �������\�5�*���¯������Ö¶×l��Ø�Ù��*¦

à �¡ ���a�����a�����;���¹�5�ãÕT£������*¨^�*���6·�É��*�\��� � £ã�XÈV_&����®�`�¨^��®�����®l·e�G���\�*� � £ã�¥Ì\¦Ã·���¨^£�����¢��f_!`�·e�
�����G�/�a��¢����¤ �¹�¥£¤����¢�Í������*���a�����*���a��£��Ç�����>�����3�a���*��¢��*�Â���&É����/���¹��¨^����¢��\��£����a�5�����3�T�*�5�\�^È â����\².��ÍÞ©�
Ö�×���Ø¯Ù��w�¥£�����¢��*������£����n��� � ��£����l���Ç¿¬×l��Ø¯Ù¤�ª��£����l¢��������\£��a£����5Ì\¦;§!�¬�\���\³P�����ª�����a�µ�T�
�����j����¾�¼Þ¾ª¨´»!ßS��¢>�*£��/�¥�5�j���X��£�¨^�����������
�\���������µ�T �Ý« �P«Þ� À¤¼�ËÒ���j�*���¥���5£�� Ö¤À � ��Í�����®�¢��
� ä ��¨��/�a�¤¢�¦

§!���y �����*�����*���Za�b Ú _ �*�3�Ç ��®���¢��*¨^�*���Ç �*².�����¡ �&��Í����w����¢�£¤�\��¨
©���a�5�¹�����������¡ �n©�l¢��l¨^�*�\���\�&����¢�Í5 �*�����\®����
�����6��É�£���£����\¼, �*¢��*�����\£����6�������\�¡².���¯�����6�����3�a���*��¢��*�6���¯É����/�a�n��¨^����¢��\��£��Ç�a�5�����3�T�*�5�\�¶���^¢��*�>â����a�5¦
`�¢½�\�´��£�¨^�¥£��5�����l���*�/�Á�������������¹���������������a����ß

à ¢��n����¢�£¤�\��¨
©���a�5�Ò �*¢��*���a�\£¤¨¶�¤®��¡ ������².���¯���*���a�5��¢�È4ßS���5�\�*¢cd�¢��*�����\£��¬��®������a���¯·���¢�£¤�\��¨¶���a���\Ì\¦Z·��
�¡ ���a�����a�����\¼!¢��´��¢����¹�������*�5���*¼!�*£¤�/�¥�\�´¢��¶�¤ ��®���£��������5���������µ�T �´�*���a���\��¢��wÈ Ïï¾Ë�à�á�w¾�Ì\¦

à ¢��*�S����¢�£��\��¨
©���a�5�*�¯ ��¢������a�5£�¨^��®��¡ ���a��².���w©��¢�Í��ã�f�����wÈVd����������ÅdP��·�Ì\¦Ã`�¢��S�5£����´��¢����� �������Ç��¢����
ä ��â ¾¤¾�À^�*¨^¦�`�¢�����£��/�¥�\���a��¢��6��£�¨^�����������´�5���������±�T �´�*£�¨^���5���&�*���a�5�w¾�� « �P«Þ� Ë¤¦

Ë�Ö
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§!���&���*�/���¡ ���a�����a�����\�¹�\���µ�f�����a�&�*£�¨^��£��\������¢��´��Õ¥���¤©�*¨^�n���´�¡ ���*¢��*���cÉ��*¨^�*���^����a�b Ú _�ß

à ����¢�£¤�\��¨
©���a�5�l©� ä  ���\£6����®��¤ �lÈ4ã½�*�\£G�6�*®��5�*�S·���¢�£��5��¨^�����*�5Ìa»a¦"`�¢��y�y �����*�����*���&¢��*�y�����/�a�5£����y�\���*��Ï�����a�����\�����´���¤���´���n��Í������a�\�6���j��£������l��Í������a���\�����a��£���ß!¢�Í���¨^��¢��±�������´���*���5��®������/�Ò���*�����*���
ã½�6· �\����*���&�*�j�*£�Å Æ��������������*���¥���\¨^������Í��*�3�a��¨^�*�&¢��¶�*���a���\��¢��µ�T �´���l¢��^�*£¤¢�¢����5��£¤��¦

à ��ÕÃ¢��������\�ª©�¶�\���������µ�T �´�*�����a�\�¤¢��ªÈ�·����a���\��¢cb��\��®�®����!ß>���\�5�*¢�Ì\¦½·��´��Õ¥¢��������\�*¼��*£¤¨¶��£��¤ �����´�5�*���/Ï
����¢�¢����a�*���\�\¼½�����a£����5��¢��<be��· ����¨^�*�5���\�l¢��^¨���¢±������¢����*�µ�T �����´��������������¢��*�&�cÉ����\®~ �*�*�5¦

Û´�/�a�5�G���*�>�3Õ¥���¤©��¨^�*�\¼Ça�b Ú _E��£��5��©�*���,���l���\��®�®����>���&���µ�T�*�¤�
�\���¡ ���\���*���6È�§!Ö�Ì;²����¥���¹�\�¹�*£����a�����a�
�����¯��Í������j����³P£��5¨^���a��£��Ä��\���a�«È��¤ �*��£����\����Í������¡ �����*���a�*���\Ì^¨^�����^��á¥�����a���j�������\�*��£����3�a�\�����a��£��
�\�¤�������jÈ��*�Ò¨^£������6���
¾�À�À
¨^�\Ì,���*�>�a�5���*���6���¯�����3�a���*��¢��*�6�cÉ����\®~ ���6�������6¢���be��·�¦¡§!�
�¤ ��¢������a��£��
��Í5 ���Â �*���*¨^�*���a�G��������������¢������\�&�*�����������5����£��5�\��Ä�¢���¦

gZhjiZh4ä �<v�y��+rtå²vcn�y���uZ�+rt|spsvæ~�l	y�vc�+lsv
·�£¤¨¶¨^�Ò��£¤���
¢�Í��ã�T£����j�¤Ä¥£��5�¡ �����¤���
¢��¬�����\�¤®��\����É��Ò���¤ ���� �����*���a¼6¢��¬�a�5�/â��*���a£�®¤�\����É����Ò���¤���

¢��
�y �����*�����*���<a�b Ú _ �*���jÄ����¤ ���
�\���¯����¡ ���a�����a������©�Ò®�� ä È4be�;·�Ì¯��£����n¢��Á�\���*£������a�5��������£¤�����*��a�5���*���,�������������\��¨nÄ�¢��¯���n�¡ ���a�������*���5�6�*���5��¢���������¨ ÈVa�Ø�b�ÌG��£����¹¢��w�\���*£����3�a�5��������£��Á���¤ �*�����5�����
��£������ª��Í������a���\�����a��£��Ý���Ç�����&���*�������°�\���*£����������5�*�5¦Â·����\�a�w�*£����*�*���a��£��Ý�*�3�
�����*������².���Á©�j�*��¢�¢��ª���*�
���������\��¨^�*�����#����������¢�¢� �*���\������£�¢�¢����\��£������������/�a��¢����¤ ���Z������ÉaÕ¥�5��².���Â���*�!�����3�a���*��¢��*�5¦.�6�����!�*���*£¤�a�����.�a��¼
¢��¶���¤ �*�5�*�����n��Í����j�¡ �����*���a�*���¹�����a�*�5¨� �*���������\�n�5�*¨�Ä�¢����a��©�*�&�\£���É����µ�a��Ä�¢��*¦
·��´�¡ ���a�����a�����\¼!�5�±���y �������a�\�´¢��<be�;· ����¢��sa�Ø�b�¼!�*�3�n¢��6��Õ¥¢��������\�����6�¡ �����*���a�*���\�G�����5��¢����*����¨Ñ©�

¨^�����\£������3�a�*��ÈVa�a��6Ì���£�����¢����&£¤Äfâ��*���a��³P�¹¨^�/â������\�&�\£����!ß

à ¢�Í��¤¨� ��¢���£��5���a��£��ª���¹¢�Í��¥ç^�*�����±�T �,���&�\�*��£����3�a�\�����a��£��Ç®¤¢�£�Ä���¢��&�*�ª������£����������G�����G����³P£��5¨¶���a��£��
�5������¢5 �*¨^�*���������5�^�\���¹¢������\�/â�������£����5�������,�����3�a���*��¢��*�6�cÉ��¤�\®~ ���*�6����¢������,�����a���5�
È�¨^���\���5�¯���
¢��^�¥�����a�´��Í� �*���*�\®¤����Ì

à ¢�Í��¤¨� ��¢���£��5���a��£��j���´¢��,�a�5�/â��*���a£�®¤�\����É����´�����¹���¤���a���*��¢����¹���´Ä��¤�\�\�l��¨¶����¢��5��£¤�¶�a�5�����3�T�*�5�\�
§!�l�\�ãÕT£¤�¬�cÉ�£����\����£�����¢�Í��*¨^��¢������*¨^�*���^�����*���\�a�l².�������\�3©�*¨^�n��£����cÉ����*���n���lË�Ö¶�*¨^¦ `�¢½�¤ �*��¢����\�

���
��£�¨^���\£�¨^�����*���a�5�,�����6�5�±����������£���©�n¨¶�µÏc�����3�a�������6�*���a�5�6¢��èbe�;· È�¸¤À��*¨^Ì����,¢��)a/Ø�b È\¾�¿n�*¨^Ì
���w����� ä £����^��Í��������5£f�cÉ��¶¨^������¨¶�¤¢��¶������Õ¥���¤©�*¨^�ª���¯�¡ �*®��5����������£��������cÉ���¨^�E �*¢��*�����\��².���ª���^¢��
be��·�¦Þd���³P£������a��£�������¨^�*���a¼y¢��Ç¨^�*¨�Ä��\�����¯�*�*�����\��¢�������¢��ébe��·A�*���¯�¥£��3�T ���
©�Ç���Ò��£����*���a���*¢Z���
Ö{¾ � Ø¯¦
Ú ���°������£����\�������*�ª�����¬�����*���/�a�����*�¬��� �5���������µ�T �j�*£�¨^¨n�������ã�T����¢��*�w���/�a�5�*�¶��Õ¥���¤©�*¨^�*�ª���

�¡ ���a�*���a��£���¼������
�\���5³P���*�
���5£f�cÉ��j����¾ª¨ » �����j�¡ ���*�*�5�\�����\��¦	�#£����¯���\£��������\�
�����
����³P£��5¨^���a��£��E©�
�����/�X����¨^�*���5��£¤���¶È��>ê#¼�ã½Ì¹�\���G¢����¥£������^��Í���¨^���¤���^���n¢��Ç��������������¢���¼#�����6�¡ �����*���a�*���\�6��£���Ä�¢���Ïc³P�����
�\���\£����Ç�/�a��¢����¤ ���\¦Â§��j�¤ ���\£�¢��/����£��Î�*�Ý��£��\�µ�a��£��«�\£���É����±�T �*�w�\����¢�������£����a���n��Í���¨¶�������Ç�y �����*�\¨^�����Ç¢��
�\��®�¨^�*���a���a��£������Ç�¡ ���a�*���a������ß~�����,�¤ ���\£�¢��/�a��£��
���GË�À)ëy¨ ���*�/������a�5�G£�Ä/���*�.���6�ã�T���,���
�¡ ���a�����a�����
��£�����¢��l�����������a���\���������*�����¤�/���*���¥���5£��X¾�À¤À�ë¡¨¶¦½§!�^®��5���.��¢��¤�\�µ�T �� �*¢����> �*��¼���¨^�¥£¤�¤ �*�l������¢��^¨n��¢µ�a�µÏ
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a�a�� ÈV%#��®�¦ÃË�¦�Ó¤Ì\¦
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SVT (3 couches)
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·�É���².�������\�����«�����«����������� ���5�*¨^�����^���*¨^���j�\���*£����3�a�µ�a�¡ ���Î���¤����¢��Ube��·�¼l².���´���E�5�����5£��
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_¹�ãÕ�£�� _¶ �*�5£�¢��/�a��£��ÎÈ�� êZ¼�ã½Ì _w ���\£�¢��/����£��Î©�¶Ë6���\�����*�
È���¨¶Ì ÈÊëy¨^Ì È¢ëy¨^Ì

¸¤¼å¾ÂÏ&Ê�¼�Ë Ë�¿,Ï&Ë�¿ � ¸�À¤À�ë¡¨
a/Ø�b ¾�À¤¼å¾ÂÏn¾�¾�¼�Ë Ë�¿,Ï&Ë�¿ � ¸�À¤À�ë¡¨

¾�Ó¤¼�À,Ïn¾�Ó�¼�é Ë�¿,Ï&Ë�¿ � ¸�À¤À�ë¡¨
a�a�� Ë�Ö Ë�À,Ï&é�À�À u Ë�À�Àsëy¨
be�;· ¸�À�©�¶Ë¤Ö�À u ¿¤À�Àsëy¨ u Ë�¼�¿¶¨¶¨
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���������\�����*�wÈVdPa�b{z\Ì6��£����6¢��6���\�/â�������£�®��\�¤��É��¯���a���*�5���w����£��������µ��©�
�����^��¨Á �*¢���£��\������£¤�«���¯¢�Í��Ëç,Ï
|¥î~}ýùËö ð�÷��´ô ï��´þñïñþ�����)��÷øô����¥ð�÷Çð�òøö������õ��8ð��ËöËüð�ò õ´÷1ïÿðÞòøþÿö ðtò õ´þ�� ô��ûö��� öVö ú�� ��� òøöVô¥÷ î þ��§í ú´ó�î �Ê÷������q�	� þ����R ÷��8ô ö þ��ûõ´ð�� ð�òøö ú´÷���¥÷ ðjò òÐî � ö9�8ï
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Ú �����\�������G�¤¨� ��¢���£��5���a��£��Ç�5��®������������a�µ�T�G�n¢������Ç�*�Ç���G².�����*£����*�*�5���,¢��n�5�*�*£¤�������\�����a��£��
���*�Â�����3Ï

�a���*��¢����l ���a�5����®�����ß��������y�*���*�¤�\¼T¢��Z�T�����a���j�\���*£����������5������¢��l�¡ �*�\�����T ��®��\������£¤�¶�����&�¤ �*�����¤ �����,�T�*�3�a���
���5��¨^�����\�6���6².����¢�².�����¹���*���a��¨
©�����\�*�nÈ ��£�����¢��>����Ä�¢��*���«¾�¦�Ë�Ì\¦¥§!Í������¥£��3�l�*���a���\¨^�*�����6�\�*��£����3�a�\����Ï
�a��£��j�*�3�n���¤ �*�5�*���T �l�������¹¢��S�a��Ä�¢��*�¤�jË¤¦�Ë�¼½���.�a�\�¤�±�����$�&a�a��6é�éÁ��¦½�6���&É������\£¤����È�ç>¼ � ¼�< >� Ì�£����� ���T �
®~ ���y �*�¤ �*���������S�5�*�*£¤�������\���µ�a����£����Â¢����S���*������£�����®����\������£����´È��ã�T���6£��Ç�5�����S¢��)a�a��6Ì>���
�¡ ���a�����a�����
���w���*�3�a���¥¼,���Ü¨^������¨n��¨ ����ÖÝ�¥£¤�����a�ª�*���Ò�\�*².�����Ç��£����w¢��Ý�5�*��£��������\�����a��£��Û�����Ç���\£������µ�a�ª���
�¡ ���*�\£¤���5�\�������*¦

ç � < > �
a/Ø�b ÈV±^Ì Ó�Ó ¾�Ö Ó��

a/Øbm� a"a�� È4±^Ì Ê�Ö Ö�¸ Ê��
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Y
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repère global STAR

42 mm
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mradα  =  35 

767766 768

1 2 3 4 5 767766 768

1 2 3 54

Index de la piste

Angle stéréoscopique 

Index de la piste

face p

face n
Anneau de garde

Anneau de polarisation
Orientation dans le
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Angle stéréoscopique

Signal 1P

Signal 2P

Signal 2NSignal 1N

Z
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4 2

3

Distance  interpiste face n

Distance  interpiste face p

1,2 : points d’impact fantômes

1,2 : vrais points d’impact
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Fonction de probabilité

(a,d) ou (b,c)
2 configurations possibles:

sont en correspondance
géométrique

p (1) = p(a) x p(d)
p (2) = p(b) x p(c)

1n

Cas  ambigu à 2 particules

d

a

b

d

c

2p

a

b

c
b d ca

dQn

dQpdQ2pdQ1p

dQ1n

dQ2n

1p

2n

Toutes les pistes touchées
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Hybride

Ligne de découpe après tests

Emplacement du circuit ALICE128C 

Ruban de kapton (épaisseur 50 µm)

Pistes du détecteur

(x128)

(x128)
Entrées analogiques alimentations,

sortie analogique ...

(x28)

(x28)

Signaux de contrôle,Connexions:

Pistes en cuivre (épaisseur 17 µm)
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Détecteur en silicium
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Index de la piste
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À_¡ L"P ¢=W ÚºÞ ¡SM P R Ú � P K�O Ü_L R ÜYL R Ütß W$R�R Ú ä�O L5Þ K P R(O L R Þ�L M3] à W ÞVL R ÞVL çAW P�ÙIÜ_Ú W P�P�L`à�L`PpÜ R ÝL"á M L`PpÜ_ÚSL O

L<ÜqÜpÛ K P R ß K Û�L"PpÜ  
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À{KU�0�$M Û8L e  Õ e à W P_ÜpÛ8L OSKlR8W Û
Ü_ÚSL K P K$OTWE� ÚTá M L�Þ M Ù"ÚSÛ8Ù M Ú�Ü ¸ À{� Ï ÒDÕ � Ð Ï Þ K P RZO L R Þ�L M�] à W Þ�L R
Þ�L O L"Ù<Ü M Û8L K]¢ L`Ù M PVL[ÚSàrß M�OSR Ú W PQÜpL R Ü�L`P ¢=W]Ë ÝL"L R�M Û M P�L ¢=W ÚSL  Ò P�à W Þ�L�ÜpÛ K P R ß K Û�L"PpÜ ¬ P W$MVRvK]¢�W P R
çAK ÚxÜ ¢NK Û�ÚTL`Û M P�Þ�L R ß K Û K à �LIÜ_Û8L R Þ�LUß W�OTK Û�Ú R�K Ü_Ú W PDÞ MDä�OSW ÙUÞ�LGàrÚ R L1L`P çAW Û8àrL  À L�Ü_Û K ÙVÝLGL`P � Û K�R
Ù W Û8Û8L R ß W P�Þ �K�OTKB¢VK�O L M ÛGP W à�ÚSP K$O L7Þ�LfÙ"Lfß K Û K à �LIÜ_Û�L ¾«Ô
ÕH¿'¬ Ù"L M�] L"P�ß W ÚSP_ÜpÚ OSO ÝL RÉ�KiOTK�¢NK Û�Ú K Ü_Ú W PK$M Ü W$M Û�Þ�L9Ù"L<Ü�Ü_L ¢VK�O L M Û ¾ � � ¬:Ø � ¬:Ð � ¬ÝÕ4Õ � ¬ÝÕ � � ¬ Õ e�� ¿  wÏ L OTK à W PpÜ_Û8L OTK Þ�ÝL"ßgL"PVÞ K P�Ù`L �KhOSKãçAW Ú R Þ M
Ü_L`àrß R Þ�L7àrÚ R LÍL"P çAW Û8àrL ¾ à K`] ÚSà M à Þ ¡SK àrß O ÚxÜ M Þ�L ¿ LIÜ~Þ M Ü_L`àrß R Þ�L7Þ�L R Ù`L"PpÜ_L ¾ Û�L<Ü W�M Û �K�OSK
O Ú � PVLÍÞ�L ä�K$R L 	 Õ �$� à ºI¿  � PbL"P R L"à äVO LiÞ�LÍß K Û K à �L<Ü_Û�L RrçAW$M Û�P�Ú�ß K Û O L À_Ò¥Ê ä � ßgL"Û�à�LIÜiÞ�L
Û8LIÜ_Û W$M¨¢ L`Û O L RV¢NK$O L M Û R Þ W P�P�ÝL`L R Þ K P RqO L�Ü K$ä�O L K$M e  Õ  
À{KfO L`Ù<Ü M Û8LGL`PDà W ÞVL R ÝL`á M L"PpÜ_ÚSL O à W P_ÜpÛ8L OTKfO L`Ù<Ü M Û8LGÞVL RIÕ � Ð�¢�W ÚTL R Þ M Ù"ÚSÛ8Ù M Ú�Ü K�¢ L"Ù M P�LGÚSà å

ß M�OSR Ú W P�Ü_L R Ü � ÝL`P&ÝL"Û�ÝL"L R8M Û O LÍÙ K P K$OwØ �  À{K�O Ú � P�LÍÞ�L äVK$R L W$M ß�Ú<ÝL"ÞVL R Ü K$O L R ÜiÙ W P R Ü K PpÜpL �K,Õ �$�
à º  z�W$MVR ß W$M¨¢=W P R1K$M�R�R Ú(Û8L"à K Û�á M L"Û OSK ßVÛ�ÝL R L"P�Ù`LÍÞ ¡SM P�L ¢�W ÚTL�Þ&ÝL ç L`Ù<Ü M L M�R L ¾ Ù K P K$O�Ô � ¿ ß W$M ÛOSK á M L OSO L OSK^¢NK$O L M Û[Þ M ß�Ú�ÝL"Þ�L R Ü K�O L R ÜGP MVOTO L © Ù"LQÞ�ÝL çAK�M Ü ¬ ÚSP � ÝL`Û8L"PpÜ K$M Ù`ÚTÛ�Ù M ÚxÜ ¬ L R ÜGÙ"Û�ÝL`L OSW Û R ÞVL OSK
Û�ÝL K$O Ú R�K Ü_Ú W P9Þ M Ù`ÚTÛ�Ù M ÚxÜUß K Û O L çAW P�Þ�L M Û  
À L(Ù W PpÜ_Û ÈW$O L M Û�ø å�¸�ù © Ù W à�ß K Ü_Ú ä�O L K]¢ L"Ù OTK P W Û8àrL �.Ò¥Ò¥Ò#Õ4ÕHØ4Ô  ÕIå-ÕHÔ4Ô � ¬ Ú O ßXL`Û8àrL<Ü M P1Ù W PpÜpÛ ÈW$O L

Ù W à�ß O LIÜ1Þ M Ù`ÚTÛ�Ù M ÚxÜ �K Þ�Ú R Ü K P�Ù`L  À L R ß�Û8ÚSP�Ù"ÚSß K$O L R[çAW P�ÙIÜ_Ú W P�P K�O ÚxÜ=ÝL R[R�W PpÜDÝL`P M àaÝL"Û�ÝL`L R Ù"Ú å Þ�L R8R8W�M�R'©

£ ß W$OSK Û8Ú R8K ÜpÚ W P9ÞVL R ÝL<Ü KE� L R Þ�LYß�Û�ÝL K àrß O Ú � Ù K ÜpÚ W PiL<ÜUÞ�LYàrÚ R LYL"P çAW Û8àrL k

£ à W Þ�LYÞ�L O L`Ù<Ü M Û8L R ÝL"á M L`PpÜ_ÚSL OSO L k

£ à W Þ�LYÞ�L O L`Ù<Ü M Û8L�Ü_Û K P R ß K Û8L"PpÜ k

£ L`P ¢�W Ú{Þ ¡SM P R Ú � P K$O Ü_L R Ü R8M Û M P�L W�M ß OTM�R ÚTL M Û R ß�Ú R Ü_L RdR ÝL O L"ÙIÜ_Ú W P�P�ÝL`L R8k

£ Û�L"àrÚ R L �K Û ÝL`Û W+©V¢ ÚTÞ�L O L R Û�L � Ú R ÜpÛ8L R Þ M ø åS¸�ù Þ�L1Ü W$M�R�O L R ß K Û K à �L<ÜpÛ8L R  À L R ÝLIÜ K4� L R Þ�L
ß�Û�ÝL K àrß O Ú � Ù K ÜpÚ W P�L<ÜQÞVLUàrÚ R LYL"P çAW Û8àrLYP�L R8W P_ÜUß OSM�R ß W�OTK Û�Ú R ÝL R  

z�W�M�R ß W$M¨¢�W P R9K ÚSP R ÚYÙ W P_ÜpÛ ÈW$O L"Û9L<ÜãÛ8L`ß�Û WE� Û K àràrL"Û O LhÙ`ÚTÛ�Ù M ÚxÜ �K Þ�Ú R Ü K P�Ù"L ¢ Ú K>M P�LaÚTPpÜpL"Û çAK Ù"L
P M àaÝL"Û�ÚTá M L  �Ï L`Ù"Ú�ßgL"Û8àrLIÜ�Þ ¡ L"P ¢ Ú R8K4� L`ÛwÞVL R Ü_L R Ü RN¬�O9¡ ÝL<Ü K$OTW P�P K4� L�Þ�L R6¢=W ÚSL R L<Ü OSK Û8L"ßVÛ W4� Û K àrà K Ü_Ú W P
Þ�L R ß K Û K à �LIÜ_Û�L R Þ�L7ßVÛ�ÝL K à�ß O Ú � Ù K Ü_Ú W PbL<Ü9Þ�L7àrÚ R LÍL`P çAW Û8àrL7Þ�L O:¡ ÝL O L"Ù<ÜpÛ W PVÚTá M L~Þ�L O L"ÙIÜ M Û�LÍÞ�L
Ù ��K á M LQà W Þ M�O LYÞ�LYÞ�ÝLIÜ_L`Ù<Ü_Ú W PiÞ M ä0ä ÍjK ß�Û �L RdR�W PiÚSP R Ü K$OSOTK Ü_Ú W PiÞ K P RqO LYÞ�ÝLIÜ_L`Ù<Ü_L M Û ä6åS¸#æ  

~D�q~D�q~ U � �0�$�Á�N%Â�� ���WV��`� � �
zdW$M�RdK$OTOSW P R Þ�ÝL`Ù"Û8ÚSÛ8LGÚTÙ`Ú�ÞVL M�] Ü_L R Ü RdO Ú<ÝL RdK$M�çAW P�Ù<ÜpÚ W PVP�L"àrL"PpÜrLIÜ OSK Ù K Û K ÙIÜ=ÝL`Û8Ú R8K ÜpÚ W P�Þ�L R à W å

Þ M�O L R Þ�L[Þ&ÝL<ÜpL"Ù<ÜpÚ W P  À L R ÞVÚTè(ÝL"Û�L"PpÜ_L R ÝL<Ü K ßXL R ÞVL R Ü_L R Ü R Þ�LdßVÛ W Þ M Ù<ÜpÚ W PfÞ�L R Ù`ÚTÛ�Ù M ÚxÜ R ¸ À{� Ï Ò#Õ � Ð Ï
R8W P_ÜUÞ�ÝLIÜ K Ú OSO ÝL`L R Þ K P R[O LYÙ ��K ß�Ú�ÜpÛ8L Ø  
X i6lGx�j±i0lGoqr}sut n |Nv n s{lGjVmnQn tSx ³ jVmn i6z ³ |qoZYSk(i6l n x�j n suÿ r�sSk(lGoqr�sÂt n |qiÅk±°�i6j-þ n o«s
¶ n k(l�mnQn g

Ï LIÜ8Ü_LÍÝLIÜ M ÞVL K ÝL<Ü=ÝL�à W Ü_Ú ¢ ÝL`L5ß K Û O:¡SW$ä�R L`Û ¢NK ÜpÚ W P~Þ ¡SM PÍß�Û W$ä�Oq�L"àrLYá M ÚsL R ÜQÞ�ÚSÛ8L`Ù<Ü_L`àrL"PpÜ O Ú�ÝL �KM PVLGÙ K Û K ÙIÜ=ÝL"Û�Ú R Ü_ÚSá M LlÞ�L R Þ�ÝL<ÜpL"ÙIÜ_L M Û R��K àrÚSÙ"Û W ß�Ú R Ü_L R6©�O LGÙ W$M ß OSK4� LUÙ K ß K Ù"ÚxÜ_Ú ç  zdW$M�R�K]¢�W P R
¢XM á M6¡SM P�L�Ù K ß K Ù"ÚxÜ=ÝL�ß OTK ÙVÝL"LdL"PpÜ_Û�L OSK ß�Ú R ÜpL�ÚSàrß OTK P_Ü=ÝL�LIÜ O:¡ ÝL O L`Ù<Ü_Û W ÞVL�Þ�L O L`Ù<Ü M Û8LdßXL`Û8àrL<ÜtÞ�LRN¡TK ègÛ K P�Ù � ÚSÛtÞ�L OSK Ù W à�ß W$R�K PpÜ_LlÙ W P_ÜpÚTP M LGÞ M Ù W$M Û K PpÜrÞ�L çAM Ú�ÜpLGÞ�L OTK ßVÚ R Ü_L  Ï L"ßgL"P�Þ K P_Ü ¬M P�Þ�ÝL çAK$M Ü�Ü Ë ßVÚTá M LrÞ�L R Þ&ÝL<ÜpL"Ù<ÜpL M Û R��K àrÚTÙ`Û W ß�Ú R ÜpL R L R Ü OTK Û M ß�Ü M Û8LlÞVL1Ù"LIÜ8Ü_LlÙ K ß K Ù`Ú�Ü=ÝLlÚTP å
Þ M Ú R�K PpÜ O:¡ ÚTP � L`Ù<ÜpÚ W P~Þ ¡SM P9Ù W$M Û K PpÜQÞ�ÚSÛ8L`Ù<ÜUÞ K P R�O:¡ ÝL<Ü KE� L5Þ�L5ß�Û�ÝL K àrß O Ú � Ù K ÜpÚ W P  À L R Ú � P�LYÞ�L
Ù`LQÙ W$M Û K PpÜGÙ W PpÜ_ÚSP M Þ�ÝL`ßXL`P�Þ�Þ�L OSKrçAK Ù"LYÞ M Þ�ÝL<ÜpL"ÙIÜ_L M Û ©

ß W$OTK Û8ÚxÜ=ÝL5Þ M Ù W$M Û K PpÜ ¾\[ c ¼�B] ¿�^ � ß W$M Û OTK�çAK Ù"L5P
ß W$OTK Û8ÚxÜ=ÝL5Þ M Ù W$M Û K PpÜ ¾\[ c ¼�B] ¿�_ � ß W$M Û OTK�çAK Ù"L5ß

Ü �



fSgyf�»P| n k(lGj-r}s�oq²{x n t n | n k(l�xSj n JP| n k(oqj±k(x�oqlr¼Mû(��hr»r½4úg¾�h
¸ � P�Þ�LfÙ W P�P K�È � ÜpÛ8L O LfÙ W àrß W Û
ÜpL"àrL"PpÜ~Þ�L O9¡ ÝL<Ü K4� L�ÞVL�ß�Û�ÝL K àrß O Ú � Ù K ÜpÚ W P¡Þ K P RGM PiÜ_L O Ù K$R
P W�M�RqK�¢�W P R ÚSP � L"ÙIÜ=ÝL M P~Ù W$M Û K PpÜUÙ W PpÜ_ÚSP M Þ K P RqO9¡SM P�LYÞ�L R L`PpÜ_Û�ÝL`L R Þ M Ù"ÚSÛ8Ù M Ú�ÜGL"P M ÜpÚ O Ú R8K PpÜO L R�çAK Ù"Ú O Ú�Ü=ÝL R�W èXL`Û
ÜpL R ß K Û O L å�¸ � ¾�¢=W ÚTÛ�Ù ��K ß�ÚxÜ_Û�L R�M Ú ¢VK P_Ü ¿'¬ á M Ú çAW$M Û8PVÚ�Ü M P K Ù"Ù �L R Ü_Û �L RR ÚTàrß O L K$M�] L`P_ÜpÛ�ÝL`L R Þ M Ù"ÚSÛ8Ù M Ú�Ü  Í5K P R�M P9à ÈL"àrL�Ü_L"àrß RN¬ Ù"LYÙ K P K$O ÝLIÜ K ÚxÜ R ÜpÚTà M�O ÝLQß K Û M P�L
ÚSàrß M�OSR Ú W PhÜ_L R Ü�Þ MÁ� ÝL"P�ÝL`Û K ÜpL M Û�ÚTPpÜpL"Û8PVL�L<Ü OSM L"Pæà W Þ�LlÜ_Û K P R ß K Û8L`PpÜ  À_¡TK àrß O ÚxÜ M Þ�LiÞ M
R Ú � P K$O Ù W Û�Û8L R ß W P�Þ K PpÜ �KfO:¡ ÚTàrß M�OSR Ú W PfÜpL R Ü K ÚSP R Ú}á M L O LqÜpL"àrß R Þ�LQà�Ú R LQL"P çAW Û�à�L9ÝL<Ü K ÚSL"PpÜK ÚSP R Ú ¢ ÝL`Û8Ú � ÝL R  À{K ß OSM�R ßXLIÜ_ÚxÜ_L ¢NK$O L M ÛqàrL R�M Û K$äVO LUÞ M Ù W$M Û K PpÜDÝLIÜ K ÚxÜQÚ � c ¼7� � ¬ÝÕ P ¸  

£ [ c ¼�B] � � ©NO L R Ú � P K$ONK P K$OSW4� ÚSá M LZÞ�L R�W Û
ÜpÚTL(L R ÜqP W Û�à K�O9¬ Ú  L  O L R?¢NK$O L M Û R Þ�L O9¡SK àrß O Ú�Ü M Þ�L
LIÜUÞ M ÜpL"àrß R Þ�LYà W PpÜ=ÝL"L R8W P_ÜUP W à�ÚSP K$O L R�k

£ [ c ¼�B] _ Ú � c ¼�©}O L R Ú � P K$O}K P K$OTWE� ÚTá M LQÞ�L R8W Û
Ü_ÚSLYL R Ü çAW Û\Ü_L`à�L`PpÜGà W Þ�Ú � ÝL"L  À_¡SK àrß O Ú�Ü M Þ�L
Þ MUR Ú � P K$O L R Ü�ÜpÛ �L R�çAK Ú ä�O L ¾ L`P ¢ ÚSÛ W P M P çAK Ù<ÜpL M Û Õ � ß K Û}Û K ßVß W Û\Ü �KqOTKV¢NK$O L M Û{P W àrÚSP K$O L ¿  
À LYÙ K P K$O}R L ä�OSW á M LUß W$M Û M P9Ù W�M Û K PpÜUÚSP � L"ÙIÜ=ÝLQÞ�L O9¡SW Û8ÞVÛ8L5Þ�L e4`$� P ¸  

£ [ c ¼�B] ^ Ú � c ¼&©}O LYÙ K P K$O L R Ü äVOTW á M ÝLYá M L O á M L R8W Ú�Ü OSK�¢NK$O L M Û[Þ M Ù W$M Û K P_ÜUÚSP � L"ÙIÜ=ÝL  
¸ ÚTP R Ú O L R Þ�ÝL çAK$M Ü R Þ�LqÛ M ß�Ü M Û8L[Þ ¡ Ú R�W$OSK Ü_Ú W P ¢=W PpÜdÚTPVÞ M ÚSÛ8L[Þ�L R L"ègL<Ü R ÞVÚTè(ÝL"Û�L"PpÜ RvR L OTW P OTKYçAK Ù`L
Þ M Þ&ÝL<ÜpL"Ù<ÜpL M Û �K�OSK á M L OSO LZÚ OSR�K ß�ß K Û
ÜpÚTL`P�P�L"PpÜ  Í5K P R�O L R ÜpL R Ü R Þ�L(ß�Û W Þ M ÙIÜ_Ú W P1Þ�L R Þ�ÝLIÜ_L"ÙIÜ_L M Û R
L`P R Ú O ÚSÙ"Ú M à ¾ Ù ç  Ù ��K ß�Ú�ÜpÛ8L Ø4¿N¬ P W�M�R Þ�ÝL<ÜpL"Û�à�ÚSP W P RvO L R Ù K ß K Ù`Ú�Ü=ÝL R Þ�L�Ù W$M ß OSK4� L�Þ�ÝL ç L"ÙIÜ M L M�R L R  zdW$M�RlK]¢=W P RlK ÚTP R Ú OSK ß W$R�R Ú ä Ú O ÚxÜ=ÝLÍÞ�LÍÙ W Û8Û�ÝL O L"ÛlÙ`L R ÚTP çAW Û8à K ÜpÚ W P RlK ß�Û �L RlO9¡SK$R�R L"à ä�OSK4� L~Þ M
Þ�ÝLIÜ_L`Ù<Ü_L M Û[L"P R Ú O ÚSÙ"Ú M à �K�R8W PæÝL O L"ÙIÜ_Û W P�ÚTá M LQÞ�L O L"Ù<Ü M Û8L  

» C i6|qxSi6l�o«r�sut�xuþ�i6oqsutwvyx�s n�C r�o n twv�mn | n k(lGj-r}s�oq²{x n g
Ï W àràrLaP W$M�R9O9¡SK]¢=W P R L ] ß O ÚSá M ÝLãß�Û�ÝL"ÙVÝL`Þ�L"àràrL"PpÜ ¬1O LoÙ`ÚTÛ�Ù M ÚxÜ ¸ À{� Ï ÒDÕ � Ð Ï ß W$R8R��L"Þ�L M P
� ÝL`P�ÝL"Û K Ü_L M Û�ÞVLGÙ W�M Û K PpÜGÚTPpÜpL"Û8PVL1á M ÚwßgL"Û�àrL<ÜGÞ ¡ ÚSP � L`Ù<Ü_L`Û M P�LUÚTàrß MVOTR Ú W P�Þ�LGÙ W$M Û K P_Ü1Ù W$M3å
¢ Û K P_Ü�Ü W$M ÜpL OTKµ�$K àràrL¡Þ Ë P K àrÚSá M LbÞ ¡ L`PpÜ_Û�ÝL`L  À_¡TK à�ß O ÚxÜ M ÞVL>ÞVL O9¡ ÚTàrß MVOTR Ú W P Ü_L R ÜæL R Ü
Ù W PpÜ_Û ÈW�O ÝL`LQß K Û M PiÙ W ÞVL ¢NK Û�Ú K P_ÜQÞVL � �K � `4`  
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c Droite d’ajustement

y = 0.33 + 2.63 x

è`é�ê`ë�ì�ë ·�d�îe1 ó ô :b6 . 2 ô�â 2 .�ô�á{ñdð{òpó�ô�õ"ög÷�ó B

zdW$M�R�W$ä ÜpL"P W P R Þ W P�Ù O L5Û�ÝL R8M�O Ü K ÜQÛ8L"ßVÛ�ÝL R L"PpÜ=ÝL R�M Û OTKI�0�$M Û8LMf  ÕHØ  *Ï W P R ÚTÞ�ÝL"Û K P_Ü OSKI�$K àràrL
Þ Ë P K à�ÚSá M LvÞ M^� ÝL"P�ÝL`Û K ÜpL M Û�ÝL �$K$O L �KaÕ ` ú ¨ �.ÊvRN¬ P W$M�R}W$ä Ü_L"P W P R}M P �$K ÚSP5Þ�L Ø4Ø4¬:Ñ ú � ¬ÝÕ à º1^ ¨ �.Ê

Ü f



g�h�ikjmlAj6k(l�mn l-oqpPj6lGoqr�sutwvyx�suz r{t�x�| n t n tImn l n k(lGoqr}s

L`P�P�ÝL �$O Ú � L K PpÜ O L�ÜpL"Û�à�L�Ù W P R Ü K PpÜdÞ�L OSK ÞVÛ W ÚxÜ_L�Þ ¡SK¨�<M�R Ü_L`à�L`PpÜ  �Ï L<Ü�Ü_L ¢NK$O L M Û&L R Ü[ÚTP ç ÝL"Û8ÚSL M Û8L
Þ�L Ü4nâK$M�]�R ß�ÝL"Ù`Ú � Ù K ÜpÚ W P R Þ MXÀ_Ò�Ê ä � ß�Û�ÝL`Ù"Ú R8K PpÜ M P ��K ÚTP~Þ ¡ L"P ¢ ÚSÛ W P Ø4Ð à º1^ ¨ �.Ê  
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TAB

128 out 128 in

HT 

R C
L L

ShaperPreamplifier

C HOLD

CIRCUIT ALICE 128C 

ACQUISITION DE DONNEES

128 blocs de preamplication et
de mise en forme

Générateur interne de courant  (+/−  330000 e−)

Intermediate buffer Output buffer

Traitement du signal

couplage opto−
electronique

amplification
données

des

Analyse 

6x128 pistes par face

DETECTEUR SICILIUM A MICROPISTES

Piste de lecture 

Conversion 
analogique−digitale 

(Sirocco)

Capacité de couplage 

Jonction (piste implantée)

R polarisation

128:1 multiplexeur

Sortie analogique

High

Disk

Speed
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*A�?çß»ä�8 Þ�#$!mëãß"/ ï Úæß8ámäß2�(!mëãßW�Nßë$Ú&%ß�*¤Þ0¿4ßE�mßE��0%ß8Þ����mëL#$Û�8Þ2*A#ãà4á.ß�*N�mßE��#æäWß:ß8á?8 à��&�kß�ß»ä+*N�8ß"�+*PÞ�#ãámß"�kß»á3*
� %ß6*A�å,#=*3/`óMßC*Pß»ëãäE�»Þ4ámÞ�å�âxÞ���NÞ��Þ�#ãääWß»á3*ÿäå�ëæßD�2#L�&�»å#M*7�0ß8á�mÞ4á3*�äÞH��àT�må�6*A#ãà4áoß�*�áÚãà4á3*(�NÞ4äE�mß
�ß8ëæÞg*A#ãà4á�Þ Èmß"��ëæßD��Wà
�,%ß"� %ßD�mßD�»à�ámámßRâS#ãà4áÃÈîà0#L�ÓÞ4åmäWä4#�ëãÞHÛ,¿4å�ßD-�/ ó -�/
ò Þ4ä�÷+8RùÉ�ëãß:�"#$�4�8å#=*�ß8ä+*�#æáNà�� %ß"�WÞ4á3*AÃ�ëãß»äH�#ãä+*¤ß8ä ó8ô éuçÞ ô�14ü ámß äà�áA*��mÞ�ä.ëãåmß8ä4/ ï Úæà0�4#$¿�#æáNßO�NßO�8ß
��Wà�!mëZçß"�kßÇäWß¡ä&#=*PåmßÇÞ�åþá#MÈîß8Þ4å �mß.ëãÞ��8à4ámámß6âc#ãà4á �NÞ��D' ñ:ö ß»á3*3�ß.ëæßH�"#$�4�8å#=*¡ß�*Çë$ÚLÙ Û !�&#L�mß2/.X:ámß
�#ãä+*Pß7�må:�Wå!mÞ4áO' ñ:ö *3�Þ4áNä48V%ß"�WÞ4á3*�åmá�ä&#L¿�ámÞ4ë`�mßD�»à�áA*3�¤øà4ëãßa�må��2#L�&�»å#M*�áÚãß»ä+*(�mÞ4äE�8à4ámámß2��*�%ß8ß"/
ï Þ?Û¿4å�Wß7-�/ ó2õ #æëãëãåmä+*3�ßÿëãß»äR�#ãä+*3�4#$!måe*A#ãà4ámäW�mßRÕ�Á���à4å�ëãß»äR�#��[%ß"�Wß»á3*¤äW�»Þ4äR� %ß�*PÞ�#ãëæë&%ß»äN�"#M_V�mß8ääåNä4/

ï ÞBÈNÞ�ëæß8å� á ÷�ÀlÁAùÓß»ä@*(�Nà4ámá %ß8ß7�mÞ0��ëæÞ Ú�� Ø �Nß�ëãÞH�#æä@*A�&#L!må�*A#ãà4á/

ü4õ
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HsnSt487Pl10
Nent = 889    
Mean  =   1519
RMS   =  7.749
Chi2 / ndf =  58.62 / 38
Constant =  44.9 +- 1.904 
Mean     =  1518 +- 0.4259 
Sigma    = 7.374 +- 0.1899 

HsnSt487Pl10
Nent = 889    
Mean  =   1519
RMS   =  7.749
Chi2 / ndf =  58.62 / 38
Constant =  44.9 +- 1.904 
Mean     =  1518 +- 0.4259 
Sigma    = 7.374 +- 0.1899 
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HsnSt200Pl10
Nent = 889    
Mean  =  748.7
RMS   = 0.6824
Chi2 / ndf =  2.991 / 2
Constant = 520.2 +- 0.002193 
Mean     = 748.7 +- 0.002181 
Sigma    = 0.6763 +- 0.0007685 

HsnSt200Pl10
Nent = 889    
Mean  =  748.7
RMS   = 0.6824
Chi2 / ndf =  2.991 / 2
Constant = 520.2 +- 0.002193 
Mean     = 748.7 +- 0.002181 
Sigma    = 0.6763 +- 0.0007685 
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HsnSt481Pl10
Nent = 889    
Mean  =   1503
RMS   =  5.707
Chi2 / ndf =  44.27 / 28
Constant = 60.29 +- 2.345 
Mean     =  1503 +- 0.1818 
Sigma    = 5.594 +- 0.1072 

HsnSt481Pl10
Nent = 889    
Mean  =   1503
RMS   =  5.707
Chi2 / ndf =  44.27 / 28
Constant = 60.29 +- 2.345 
Mean     =  1503 +- 0.1818 
Sigma    = 5.594 +- 0.1072 
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HsnSt492Pl10
Nent = 889    
Mean  =   1498
RMS   =  5.479
Chi2 / ndf =  74.09 / 26
Constant = 62.95 +- 2.508 
Mean     =  1498 +- 0.1831 
Sigma    = 5.166 +- 0.1033 

HsnSt492Pl10
Nent = 889    
Mean  =   1498
RMS   =  5.479
Chi2 / ndf =  74.09 / 26
Constant = 62.95 +- 2.508 
Mean     =  1498 +- 0.1831 
Sigma    = 5.166 +- 0.1033 

Coups ADC
�580

�
600
 

620
 

640
 

660
 

680
 

700 720 740 760

E
n

tr
é

e
s

0
�50
�100

150

200
�250
�300
�350
�400

450
�

HsnSt324Pl10
Nent = 889    
Mean  =  677.9
RMS   = 0.7776
Chi2 / ndf =  1.776 / 3
Constant = 456.7 +- 15.49 
Mean     = 677.9 +- 0.02599 
Sigma    = 0.7713 +- 0.003749 

HsnSt324Pl10
Nent = 889    
Mean  =  677.9
RMS   = 0.7776
Chi2 / ndf =  1.776 / 3
Constant = 456.7 +- 15.49 
Mean     = 677.9 +- 0.02599 
Sigma    = 0.7713 +- 0.003749 
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HsnSt480Pl10
Nent = 889    
Mean  =   1487
RMS   =  10.05
Chi2 / ndf =   48.9 / 46
Constant =  35.4 +- 1.479 
Mean     =  1487 +- 0.2375 
Sigma    = 9.572 +- 0.2513 

HsnSt480Pl10
Nent = 889    
Mean  =   1487
RMS   =  10.05
Chi2 / ndf =   48.9 / 46
Constant =  35.4 +- 1.479 
Mean     =  1487 +- 0.2375 
Sigma    = 9.572 +- 0.2513 

(a) (b)

(c) (d)

(e) (f)
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021432140 5768:9<;>= �@?Y� 9BA>8 � 8:9 � 9 �DCE;��BFGC,A>;>=H8:9 ���#C � C �JI �D8�9
ï ß8äYà���à2*Pà2*LKS�0ß8ä�*¤ß»ä@*�%ß8ä=äWß»ëãà4ákëæÞ��,�àT�,%ß"�Nå�ßE� %ß2�"�4#M*¤ß�Þ�å��mÞ��Þ0¿��Þ��,ÙmßC��0%ß2�,%ß2�mß»á3*N�0%ß2�0à4á,�mß»á3*ðçÞ

ëãÞ7� %ß2Ûmá#M*A#ãà4áH�mß»ä[�kà
�måNëæß8ä��mßE� %ß6*¤ß2��*A#ãà4áNM' ñPO Ã0*Pß»ëãä�<JåÚ$#ãëæä=äß2�à4á3*W8 Þ�!�4#$<Jå %ß»ä[��à4å�±ëãÞ7�8à4ámä+*3�å�6_
*A#ãà4áO�måQMRMó�/

�� Sak ¡£¦3¡c¥�¡��@¤�n�¤5¦"¤T�"¦
ñ È¦Þ4á3*�ë$ÚæÞ4äWäß2�(!mëãÞ�¿4ßC�må(�.àT�måmëãßM÷@�»à4áNámßRâS#ãà4á��mß»ä��#��[%ß"�Wß»á3*¤ä�%ß8ë&%ß2�kß»á3*¤äWù4Ã�VÙmÞ0<¬åNß)�mÞ��@*A#ãß!Þ��6*A#MÈîß

äå,!#=*a�Nß»ä *¤ß8ä+*¤äC<Jå#c�0ß2�4�kß�*&*¤ß»á3*7�mß�� %ß6*¤ß2�4��#æáNß"��çÞ�<Jåmß»ëãëæß8ä?%ß6*¤Þ���ß»ä�ëãß»äC�,�à�!më çß"�kß8äÞ0��mÞ��WÞ�#æäWäß8áA*3/
fÄà�åmäE��0%ß8äß»á3*Pà4ámäW#$�"#`�Nßa8 Þ�Ä�»à4á:� %ß6*¤Þ�#ãëæë�%ß»ß�ëãß»äR�0%ß»äWåmëM*¤Þ2*PäR��à4å�ÓëãßD��ß2�H#ãß"�E�kàT�måmëãß¡÷@�kà
�måNëæß ó ù&/

Face p

(EM 2889−22)

Face n

circuit M1P1

circuit  M1P2

circuit  M1P3

circuit  M1P4

circuit  M1P5

circuit  M1P6

circuit  M1N1

circuit  M1N2

circuit  M1N3

circuit  M1N4

circuit  M1N5

circuit  M1N6

détecteur 
à micropistes 

�2#L�&�»å#M* ñ ï�ñ»ò ò:ó8ô4õ ò �»à4áNámß"�6*�%ß(�NÞ��C' ñ:ö
÷�*Pß»ä@*�%ßa�mÞ4ámäÓäà�á�äWå���à��+*3ÃUT #L¿0/�à�/ ó à4ù� ó f ô �2#L�&�»å#M*7#æáNà�� %ß"�WÞ4á3*
÷@� %ß�*�%ß"�&#æà��0%ß"ÞVÈ¦Þ4á3*�ë$Úæà�� %ß"�Þg*A#ãà4á:' ñ:ö ù� ó ��- ó �»Þ4ámÞ�ë�ámßD8 à4á�6*A#ãà4ámámßa�mÞ4ä �»Þ�ä¤÷Tß8ù� ó f 1 ô �8Þ4ámÞ4å©âxámßD8 à4á�6*A#ãà4ámámß8áA*(�mÞ4ä �»Þ�ä¤÷Tß8ù� ó f ó ô Èmà�#ãß»äR�mßD��0%ß8Þ����mëL#$Û�8Þ2*A#ãà4á �»Þ�ä¤÷+�Nù

ámßD8 à4á,��*A#ãà4ámáNß»á3*7�mÞ4ä
óF%ß6*¤ß2��*¤ß8å�R�H#$�"�Wà��#ãä+*Pß»ä
÷�*¤ß»ä@*�%ß"äà�åmäN��à�#ãá3*¤ß»äWù

8 Þ��»ßD� à��#ãáÙmà4ëãß»äÉQ�#ãä+*Pß»ä ô Ã ó21 é0Ã ó8ü4ô Ã õ4ô í
8 Þ��»ß"á ó �#ãáÙmà4ëãß�É`�#ãä+*Pß7à 1�ó

rEsutEv�w�v+xWV�zUXì��4�V�����+�������"� �+�4�������4� } �"�W�c�"���"���+�4���"�O�O�A�"�c����.F��(T�"�����"�V���4�Y&A���"�T�A�
ñ ��?çß8ä��8à4ámámß6âS#æà4áÿß�*#Þ4ääWß"�7!mëæÞ0¿4ß"Ã¬ëæß��kàT�måmëãß ó Þäå!#JëãÞN�,�àT�,%ß"�Nå�ß[�mß�*¤ß8ä+*.�Y%ß"�2�4#M*¤ß[�"#M_V�mß8ääåNä4/

fÄà�åmäÄÞ Èîà�ámä�Þ�#ãámä4#�� %ß�*Pß"�&�H#ãá %ßðëãß»äW�»Þ4ámÞ�å�â �,�0%ß»äWß»á3*¤Þ�áA*H�Nß»äW� %ß"8 Þ4åe*PäÉ�ëãßN*PÞ�!mëãß»Þ4å5-0/L-?�0%ß»äWå�kßêëæß8ä
�0%ß8äåmëM*¤Þg*¤äà�!e*¤ß8áJåmä4/

O %ß8äåmëM*¤Þ2*PäN�Nß»ä *¤ß8ä+*¤ä
÷+�kàT�måmëãß ó ù

8 Þ��»ßD� ó4ó �#ãä+*Pß»äámß"äà4á3*7�mÞ4äE�8à4ámámß2��*�%ß8ß»ä&Ã �»Þ4äP÷+�»ù1 Èîà0#æß8äN�mßD��0%ß»Þ����më$#$Û�»Þ2*3#æà�ásámßD8 à4á�6*A#ãà4ámámß8á3*b�mÞ�ä4/ �»Þ4äP÷+�mù
8 Þ��»ß"á ëãßD�"#$�4�8å#=* � ó � ô ámßD8 à4á�6*A#ãà4ámámßD�mÞ�ä4Ã �»Þ�ä¤÷+8Rùü �#ãä+*Pß»äámß"äà4á3*7�mÞ4äE�»à�ámámß"�6*�%ß8ß»ä4Ã �»Þ4äP÷+�»ù

àBÈîà0#æß8äN�mßD��0%ß»Þ����më$#$Û�»Þ2*3#æà�ásámßD8 à4á�6*A#ãà4ámámß8á3*b�mÞ�ä4/ �»Þ4äP÷+�mù

Z\[:] vJw�v�w�zUXì��4�V�����+���������4�����4�����)�c�"�
�H���W�O�A�"�c����.��

½ � «F¢ � �@¾��3¤Pn�¤��Hq9¡�n�©��@¤��I� k ¡£¦3¡£¦g¾c�Y¤T�
ï ß8ä��Y%ß"8 Þ4å�*¤ä��mß\�8à4ámámß6âS#æà4á à4á3* Þ�#ãámä&#�%ß�*�%ßF�Y%ß�*Pß"�4��#ãá %ß»ä���à4å�ðëãß»ä�<JåmÞg*A�ßF�kàT�måmëãß»ä&/ ñ ëæäêäWà4á3*

��0%ß»äß8á3*�%ß»äÇäå�këãÞ;Û,¿4å�ß:-�/ ó éxß»áÅ8 à4á�6*A#ãà4áì�mßoëLÚ$#æá,�#L�8ß��NßoëãÞK�#ãä+*¤ßO�måÅ�å!NÞ4áì' ñ:ö ÷TáJå�K%ß2�à
�mßèëãÞZ�#ãä+*Pß\�kà
�måNëæà ó8ô�õ ù4/^��à4å,�ðëæß8ä��kà
�måNëæß8ä ô ß�*:-0Ã.#ãë!áÚ_K ÞP�mÞ4ä��mß\�0%ß»äWåmë=*PÞ2*¤ä���à4å��ëLÚãÞ4ámÞg_
ë_K äWß7�Nß�ëãÞ�8 Þ��»ß"á/

õ í
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Module 1, faces p et n
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Module 2, face p
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Module 3, face p
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Module 4, faces p et n

rEsutEv�w�v+xWj�z%k �u�����4�����"� } �"����� } � ��A�4�-l ~ �u���+�4�A�2�"���O�nmO�A�,��� ��A�"�W�J� �o+ } ���+�4�T�g� } �"�V� ��4�-l ��A�+�"�����4�pmO�4�
�"�"� } �����"� ���5�+� �u������qì���5�������u�����Z�"�ì���r&V�"�tsvuPw��E���4�K���2�"�u�F� }4~B��4�O�"�H�"�+��� ��4���4���+�4�������4�K���2�"�u�

�"�ox ��4�2�4���+�4�W� ��A�"� ��A�������4�(�������u�����4�.��� ��4���4���+�4�W�V�T�I���R�g�y&V�"�#�R�"�2�"�����4�H�"� } �"�T�W& ��A�4���

fPzv{R|�È#z}K#zv~<|B������#$���"����~A*3Ã�¿0�����������?���R*LKS���(�R�a���2��0%��|���~A*��2*A#�zv~Ã�����R�0����� îM*A�H��{R~<�7��z��4�0%�����2*A#�zv~
��~3*3�������W*LKS�����R��� %�"8/�W{e*���*�����{�>��zT���v�$#�|H�2*A#�zv~�|�{,�>�����H{!R�v~K' ñ2� /��:��|��,#�|@*���|�~RzW~e_V��zv~R~R�2��*�%����|
|�zW~A*Y��zT���v�$#�|0%����|N|H{��<�{R�2*A�H�Q��zv~R��|��#�|@*A#�~��*���|&Ã�|Hz�#M*Y��~5*��2�4���:�ÚL#�~�#$���:�R�F�,#�|@*���|H�R{ì��{,!R�v~������ Ã���Ã$-��������4Ã �H� �v��Ã � � õ Ã � �W��Ã����������6*��v{�*�zv{�D�R�H-v�Y��*�� õ / ò ��|D��zW~R��|a��z��&����|4��zv~�R��~A*�����<��|
��zW~R~R�'�S#�zv~R|�|�{������|E!�z0�4�R|E�R{O��{!<�v~�zW{O�<{��2#L�&��{#M* ñ �:� ò¡  � �v� ò /  ~O���6È<�W~�VÙR�"Ã�����|R�Y%�"8/�v{�*�|,�L#�%��|D��H�R��|R��0%�������R�$#LÛ���2*���{��|R#�~Rz�� %�2���v~3*D|��"�7!R����~3*-|H�7�0%�"�R���@*A#$�E�R�
���v~#4��"�H�>�v�&%���2*�z0#L�H�"/y�QÚ��'�S�R�$#L���2*A#�zv~Q�����R��{<|)����#�|�zW~R~R��!R������zW~���2��~R�v~3*¢�$Ú�zT�"��{����~���D�R�W����|C� %�"8/�v{e*�|
�0%��|4#$�R�Z�R�v~<|£��� ��zv|H|4#$!#��$#M*�%�K�R�5� %�2�VÙR���&¿v��|ì%�����"�6*A�Hzv|+*��2*A#$<�{R��| �   Mó>���v{J�¤��~3*A�0%����|Q�v~<�v��z0¿�#L<�{R��|
�R{Ì�2#L�&��{#M* ñ �:� ò¡  � �v� ò /D�:�O*���!R�����v{Ì-�/$à �0%��|H{��� ����*&*��%�W~R�v�_Ky|H�%��~ *��"�&���9�Ú���¥������2#=*�%� �R�
��zW~R~R�'�S#�zv~/
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fPzv{R|E��zv{eÈ#zW~R|N�������0��*�%�2�4#�|��2�N¿v��z�!R�W���2����~3*D���H<§{<�v�L#M*�%�D�R�����?��zv~R~R�¨�S#�zv~��R���C' ñ2� ��#�~R|4#$É
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1 ÐbÐ0Ñ9¿�Ç�½NÏk¼Ï%Ø(ÎUÕA¹0ÏnÁ ã Î#½NØ(Ï$Ó�È�Ñ(Ó¤»Ã¾:»7{0Ï%Ó#Ït¾cÐÊ¼Ï$Ø(Î�¾:»7{0Ï%Ó#ÓNÑ(Ð:¾(Á�½#¼Ï%Ï$Ó7¹0Î(Ð0Ó�ÕPÏvÓ�»PÕ�»2Áq»PÒ�¿ È�Î9½�Õ�|2»PÑ(Ð�»ÏÂ
ÓNÎ ¾Q»PÑ(Ð�¹0Ò0Ï ÍÎ.Ò0Ð0Ï�È0Î9½�¾Q»2Á%Ò0ÕPÏqÎ Ì Ï%Ó7Á ã Î#½NØ(Ï$Ó*¾6Ñ�¾ÀÎUÕCÏ$Ó�¹0Ï%ÓjÎ9¿.Î(Ó ÆH½ é Ït¾ ½ Þ Ç ½NÏqÁ$Ñ(Ð0Ó�¾Q½NÒ�»Ã¾6Ó'È�Ï%Ò {0Ï%Ð:¾Á%Ï�È�Ï$Ð�¹0Î(Ð:¾�ÙÏ!¾Q½�Ï�¹�»P÷ª¼Ï�½NÏ$ÐQ¾6Ï%Ó¤Î�ï
ÑUÒ0Óö¹Ê¼Ï ø Ð�»PÓNÓ�Ñ(Ð0Ó*»2Áq»iÕCÎ'½#¼Ï%Ó�Ñ(ÕPÒÅ¾Q»PÑ(ÐBÏ$ÐÆ¼Ï%Ð0Ï�½NØ9»PÏ�Á$Ñ9¿�¿.Ï!Õ�|t¼ÏqÁ$Î9½	¾~Ï%Ð:¾:½NÏ
Ò0Ð0Ï�Á$Ñ9½�½#¼Ï%ÕPÎ�¾Q»PÑ(Ðk¹0Ï�Á ã Î9½NØUÏ(È�Î9½�Í�Î9»Ï¾ÀÏ Æ"½ é¼¾ ½ Þ Ç Ït¾�Á%Ï$ÕCÕPÏcÏ%÷�ÏqÁt¾:»7{0Ïq¿.Ï%Ð:¾�¿.Ï$ÓNÒ�½#¼Ï%ÏqÎâzø Ð�¹�|PÑ9ÇÅ¾6Ï%Ð�»2½
Ò�Ð0Ï�{aÎ(ÕPÏ%Ò�½
Ï�Ô�Î9Á!¾ÀÏa}5»2ÎCÏ�Î+Ð�Ñ(Ð=Ç�»PÎ9»PÓ#¼Ï$Ï¸È0Î9½�¹0Ï�Í�ÎUÒ0ÓNÓ�Ï%Ó
ÎUÓNÓNÑoÁq»PÎ�¾:»CÑ(Ð�Ó
Ï%Ð:¾:½NÏ¸¹0Ï$Ó
Î9¿.Î(Óª¹0Ï%ÓªÍ�Î9Á%Ï$Ó�ÈMÏ!¾vÐ�}�Ð0ÑUÒ0Ó�{ª¼Ï�½�» ø Ñ(Ð0Óê¹�Î(Ð0Ó~Ò�ÐºÈ�½NÏ�¿�»CÏ�½�¾ÀÏ�¿�È0Ó!Õ�|¤¼Ï�Á%Î9½�¾ Æ Ï%Ð�¾6Ïq½�¿.Ï'¹�|�»PÐ�¹�»2Á%Ï�¹0Ï
È�»PÓ	¾6Ï%Ó Ç Ï%Ð:¾Q½�Ï~ÕPÎ�È�»PÓ	¾6Ï�Á%Ï$Ð:¾Q½NÎUÕCÏª½NÏ%ÕPÎ�¾:»7{0Ïq¿.Ï%Ð:¾ ÍÎ
Õ�|PÎ9¿.Î(Óö½�ÏqÁ%ÑUÐ0Ó	¾:½NÒ�»Ï¾�Ó�Ò�½�ÕPÎ�Í�Î9Á$ÏªÈdÏt¾êÁ%Ï%ÕPÕPÏ�½NÏ$ÕCÎ ¾Q»${yÏ
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ÍÎbÕ�|PÎ9¿.Î(Ón½�ÏqÁ%ÑUÐ0Ó	¾:½NÒ�»Ï¾RÓNÒ�½kÕPÎkÍ�Î#Á%Ï�Ð�ÎÊïzÑ(Ò0ÓkÎ+{yÑ(Ð�Ó�{�ÒðÈ�½#¼ÏqÁ�¼Ï�¹0Ïq¿�¿.Ï%Ð:¾ºÉiÒ�ÏÐÁ$Ït¾¤¾ÀÏ�¹�»P÷ª¼Ï�½NÏ%Ð�Á%ÏSÐ0Ï
È�Ï%ÒÅ¾�È0Î(Ó�ÙÏ!¾Q½NÏkÓ�Ò�ÈÊ¼Ïq½¤»CÏ$Ò�½NÏ ÍÎ É ã.Ït¾�¹0Ñ(Ð�Á�¹Ê¼Ï ø Ð�»Ï¾dÐ0Ñ�¾Q½�Ï�Áq½�»Ï¾ ÍÏ�½NÏ�¹0ÏcÓ#¼Ï$ÕCÏ�Át¾Q»PÑ(Ð�Î
ïzÑ(Ò0ÓbÎ+{yÑ(Ð�Ó�¹Ê¼Ï!¾ÀÏ�½�¿�»CÐÊ¼ÏÅÕPÎM¹�½NÑ9»Ï¾ÀÏð¹0ÏÀÁ%Ñ9½¤½#¼Ï$ÕCÎ�¾:»CÑUÐ È0Î#½�Í�Î9»Ï¾ÀÏÆÈ0Î#½wÒ�Ð Î æ Ò�Ó	¾ÀÏ�¿.Ï%Ð:¾sÕ2»CÐÊ¼Ï%Î9»2½NÏa}

Î ø Ð=¹0Ï¸Á%ÎUÕ�Á$Ò0ÕCÏ�½vÕCÎä¹*¼Ïg{�»PÎ�¾Q»PÑ(ÐÆÈ0Î9½'½NÎ9È�È�Ñ9½�¾ ÍÎºÁ$Ï%ÕPÕCÏ!Â�Á�»�ÎÊïzÑ(Ò0ÓzÑ9Ç0ÓNÏ�½H{0Ñ(Ð0Ó�Á%Ï�È�Ï$Ð�¹0Î(Ð:¾.Ò0Ð�Ï¸È�Ï$Ð:¾ÀÏ
É3Ò�»!Ð�|PÏ%Ó�¾kÈ0Î(ÓBÒ�Ð�»Ã¾6Î9»2½NÏ~}�¾Q½NÎ#¹0Ò�»PÓNÎ(Ð:¾wÕPÎÆ¹�»C÷�¼Ïq½�Ï%Ð�Á$ÏE¹0ÏrØ(Î9»PÐsÏ%Ð:¾:½NÏrÕPÏ%ÓÑÁ ã Î6Ù [PÐ0Ï$ÓÐ¹n|¤¼Ï$ÕCÏ�Át¾Q½�Ñ(Ð�»2É3Ò0Ï%Ó
¹0Ï$Ó(¹�Ï%Ò ÔîÍ�Î#Á%Ï%Ó¤Î Ì Îk¹Ê¼Ïg{�»CÎ ¾Q»PÑ(Ð{Ñ#ÇÅ¾ÀÏ$ÐiÒ�ÏSÏ$Ó	¾�¹0Ï É$ñ Á$Ñ(Ò�È0Ó â än� Û_Ï$Ð{Ó�ÏÐÈ�ÕCÎ¬×Á$Î(Ð:¾ ÍÎbÒ0Ð0Ï�Á ã Î9½�Ø(Ï
Á%ÑUÕCÕPÏqÁ!¾h¼Ï%Ï�È�½�Ñ�Á ã Ï¸¹0Ò   ú � È�Ñ(Ò�½zÕCÏ$Ón¹0Ï%Ò�ÔîÍ�Î9Á%Ï$ÓC}5È0Î9½�Ï�Ô�Ï�¿�È0ÕCÏ ñ	�UË Á%Ñ(Ò�È�Ó â än� }�Ð�Ñ(Ò0Ó�{0Ñ Ö0Ñ(Ð0Ó
Î(ÕPÑ9½NÓ5É3Ò0ÏêÁ%Ï!¾�¾6Ïê¹Ê¼Ïg{�»PÎ�¾Q»PÑ(Ð�Ð0Ï�½NÏqÈ�½#¼Ï%Ó�Ï%Ð:¾ÀÏ�É3Ò0Ï û	¿ ¹0Ï!ÕPÎ�Á ã Î9½�Ø(Ï5¾ÀÑ ¾ÀÎ(ÕPÏ�½�ÏqÁ%ÑUÐ0Ó	¾:½NÒ�»Ï¾ÀÏ�Î Ì ÏêÇ�½�Ò�»Ã¾ê¹0Ò
¹Ê¼Ï!¾ÀÏqÁ!¾ÀÏ$Ò�½zÏ$Ó	¾dÕPÏnÍ�Î9Át¾6Ï%Ò�½7È�½#¼ÏqÈ�Ñ(Ð�¹Ê¼Ï�½NÎ(Ð:¾�É3Ò�»�¹Ê¼Ï%Ø#½NÎ9¹0ÏkÕPÎ�½#¼Ï%Ó�Ñ(ÕPÒÅ¾Q»PÑ(ÐwÏ%Ðø¼Ï%Ð0Ï�½NØ9»PÏ�Á%Î9½�»PÕ�»CÐ ü Ò0Ï%Ð�Á%Ï
ÕPÎÐ½�ÏqÁ$Ñ(Ð0Ó	¾:½NÒ�Á!¾Q»PÑ(Ð=¹�ÒVÓ¤»CØ(Ð�Î(Õ�¹�»P÷ª¼Ï�½NÏq¿�¿.Ï%Ð:¾BÓNÒ�½#ÕPÏ%Ó�Í�Î9Á%Ï$Ó�ÈwÏt¾cÐ�Î
Û Ù 6 à s �¬ÿ r ë r ÿ q Û�éKu+ÿèë t Û�u à"r Û Ø ÿ5Ü àHrbq Úr?à"r Ü p t � r
â È�½ ÍÏ$Ó.Î(Õ�»PØ(Ð0Ï�¿.Ï%Ð:¾�¹�Ï%Ó�È0ÕPÎ(Ð0ÓÑ¹0Ï�½#¼Ï�Ís¼Ïq½�Ï%Ð�Á$ÏVÓ�ÏqÁ%ÑUÐ�¹0Î9»2½NÏ$Ó�¹0Ò�¾h¼Ï%ÕPÏ%Ó�Á$Ñ9È�Ï~}#Ð0Ñ(Ò0Ó�È�Ñ(Ò {0Ñ(Ð0Ó�½NÏ!Â

Á%ÑUÐ0Ó	¾:½NÒ�»2½NÏdÕCÏ$Ó�¾Q½�Î9Á%Ï$Ó�¹0Ï$Ó�È0Î#½	¾Q»2Á%Ò�ÕCÏ$Ó
Ï%Ð�ÒÅ¾Q»PÕ�»PÓNÎUÐQ¾BÕ�|2»PÐ�Í�Ñ9½�¿.Î�¾:»CÑUÐ=½NÏ$Ø9½NÑUÒ�È0Î(Ð:¾ û Á%ÑUÒ�È0ÕPÏ%Ó�¹�Ï�Á%Ñ Â
Ñ9½¤¹0Ñ(Ð0ÐÊ¼Ï$Ï%Ó ÆH! }$# Ç Î�ïzÑ(Ò0Ó�¹�»2¿Ð»PÐ3Ò0Ñ(Ð0Ó~Î9»CÐ�Ó�»�¹0Ï'¿.Î(Ð�» ÍÏ�½NÏ
Ó¤»CØUÐ�» ø Á%Î�¾:»7{0ÏvÕ�|PÏq½¤½NÏ%Ò�½�Í�Î9»Ï¾ÀÏjÓNÒ�½�ÕPÎ�¹�½�Ñ9»Ã¾6Ï
½NÏ�Á%Ñ(Ð�Ó	¾Q½�Ò�»Ï¾ÀÏ~}A»�ÎPÏqÎ�ÕCÎ¸È�Ñ(Ó¤»Ã¾:»CÑ(ÐE»PÐ:¾ÀÏ�½�È�Ñ(Õ¤¼Ï$Ï�¹0ÒEÈ0ÎUÓNÓNÎUØ(Ï�¹0Ï�ÕPÎ¸È0Î#½	¾Q»2Á%Ò�ÕCÏ�¹�Î(Ð0Ó!ÕPÏ�¹Ê¼Ï!¾ÀÏqÁ!¾ÀÏ$Ò�½ö¾ÀÏ$Ó	¾h¼Ï�ÎÌ Î7È�½�Ñ�Á�¼Ïq¹0Ò�½�Ï*¹�|PÎ(Õ�»PØ(Ð0Ï�¿.Ï%Ð:¾êÁ ã Ñ9»CÓ¤»CÏzÈ�Ñ(Ò�½;ÕPÏ%Ó}¹Ê¼Ï!¾ÀÏ�Át¾ÀÏ$Ò�½NÓ�¹0Ñ(Ò�Ç0ÕCÏ!Â�Í�Î9Á$Ï`ÓC|PÎ9È�È0Õ2»2ÉiÒ�Ï ÍÎ�Á$Ñ(Ð0Ó�»2¹Ê¼Ï�½NÏq½
ÕPÏ%Ó�¹0Ï$Ò ÔËÍ�Î#Á%Ï%Ón»PÐ�¹Ê¼Ï�È�Ï$Ð�¹0Î(Ð:¾6Ï%Ó�Î*ïzÑ(Ò0Ó�È�Ñ(Ò {0Ñ(Ð0Ó�{0Ñ9»2½vÓNÒ�½�ÕPÎ ø ØUÒ�½NÏ¸á#Î�á û ÕCÏ$Ón½NÏqÈ ÍÏq½NÏ$ÓvÎ(ÓNÓ�Ñ�Á�»¤¼Ï$Ó ÍÎ
Á ã Î9É3Ò0Ï�Í�Î9Á%Ï�É3Ò�»aÓ�Ñ(Ð:¾�ÒÅ¾:»CÕ2»PÓ#¼Ï%Ó�ÕCÑ9½�Ó5¹�Ï~Õ�|CÎ(Õ2»PØ(Ð0Ïq¿.Ï$ÐQ¾HÛ�Á ã Î9É3Ò0Ï�È0ÕCÎUÐ Æ 1 }7� Ç Ï$Ó	¾�Ñ#½�»PÏ%Ð:¾h¼Ïª¹0Ï�¿.Î(Ð�» ÍÏq½�ÏÍÎºÁ$Ï�É3Ò0ÏBÕPÎº¹�»2½NÏ�Át¾Q»PÑ(Ð 1 ÓNÑ9»Ï¾�Ñ#½	¾ ã Ñ(Ø(Ñ(Ð0ÎUÕCÏdÎ(Ò ÔóÈ�»PÓ	¾ÀÏ$Ó�¹0ÏBÕPÎäÍ�Î#Á%Ï�Á$Ñ(Ð0Ó¤»�¹Ê¼Ï�½#¼Ï$ÏqÎÊïzÑ(Ò0Ó�È0Î#½NÕPÏq½NÑUÐ0Ó
¹0Ñ(Ð�Á�¹0Ï�½#¼Ï%Ó�Ñ(ÕPÒÅ¾Q»PÑ(Ð Æ »CÐ:¾Q½¤»CÐ�Ó ÍÏqÉ3Ò0Ï Ç ¹0Î(Ð0ÓzÕCÎä¹�»�½�ÏqÁ!¾Q»PÑ(Ð 1 È�Ñ(Ò�½jÕPÏ%Ó�Í�Î#Á%Ï%Ó�È�Ït¾BÐ�¹�|PÒ0Ð�¹Ê¼Ï!¾ÀÏ�Át¾ÀÏ$Ò�½
¹0Ñ(Ò�Ç0ÕCÏ!Â�Í�Î9Á$Ï~};Ï!¾�¹0Ïn½#¼Ï%ÓNÑUÕCÒÅ¾:»CÑUÐwÏ$ÐÁÀuÏ!¾�½ ( È�Ñ(Ò�½~ÕCÏn¹Ê¼Ï!¾ÀÏ�Át¾ÀÏ$Ò�½7¹0Î(Ð0Ó�Ó�Ñ(ÐbÏ%Ð0Ó�Ïq¿�Ç0ÕCÏkÎ9È�½ ÍÏ%Ó�Õ�|PÎ(ÓNÓ�Ñ�Â
Áq»PÎ�¾:»CÑ(Ðk¹0Ï$Ó�È�Ñ(Ó¤»Ã¾:»CÑ(Ð�Ó'¹0ÑUÐ0ÐÊ¼Ï%Ï$Ó'È�Î9½�Á ã Î9Á$Ò0Ð0Ï(¹0Ï%Ó�Í�Î9Á%Ï$Ó�ÎÌ Ï$Ó'¹�»P÷ª¼Ïq½NÏ$Ð:¾ÀÓ�½�ÏqÈ ÍÏ�½NÏ$ÓE¼Ït¾6Î(Ð:¾�¹Ê¼Ï ø Ð�»PÓC}2Ð0Ñ(Ò�Ó'È�Ñ(Ò {0Ñ(Ð0Ó�¿.Î9»PÐ:¾ÀÏ$Ð0Î(Ð:¾�Ï�ÔAÈ�½�»2¿SÏ�½
ÕPÎ�¾:½NÎ(Ð�Ó�Í�Ñ9½¤¿SÎ Â
¾Q»PÑ(Ð¸È�Ïq½¤¿.Ït¾�¾6Î(Ð:¾#ÕPÏêÈ0Î(Ó�ÓNÎ(Ø(Ï�¹0Ï%Ó*½�ÏqÈ ÍÏ�½NÏ%Ó`ÎUÓNÓNÑoÁq»t¼Ï%Ó�Î(Ò ÔäÈ�»CÓ�¾ÀÏ$Ó Æ 1 }$� Ç Ït¾7Á$Ï%ÕPÒ�»�ÎUÓNÓNÑoÁq»t¼Ï�Î(Ò¸¿.Ño¹0Ò0ÕPÏ
Æ ½ ( }�À Ç ¹0Ñ(Ð:¾�ÕCÏ$Ó�{yÏ�Át¾ÀÏ$Ò�½NÓ#Ò0Ð�»Ã¾6Î9»�½�Ï%Ó!Ó�Ñ(Ð:¾kÐ0Ñ�¾h¼Ï%Ó Æ Ã � * } Ã � Â Ç Î�ï
ÑUÒ0Ó!ÓNÒ�È�È�ÑUÓNÑ(Ð0ÓÑ¼Ï$Ø(Î(ÕPÏq¿.Ï%Ð:¾kÕ�|PÑ9½�»PØ9»PÐ0Ï
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Axe perpendiculaire au faisceau : direction en r
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��æ	èh��ç$�aú	äæ åçMû�V�ú��iú�äã~ä"�;�~æ	è�ä"�'�:��ç*)ã +nú�!ç�è�ã�äCã~çnû�ã +���ä��wã e �	V�ãaä��/û�ã �~ú	ä(��ãû�ú¶!�)ãaäCæ	û�ç��
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� û�út½aæ	è�ã.��ã+�ú�!"��ú�%�ãJã&X¡ã&�9�'������ã �`_nú�!W%	ãaäI+[æ�ç�!�è�æ	ä��*)ã���ã	���wã~ç�!�ä�ãaèÜä3��û����&��ç��7� { æ	ç�äxg�æ}´�æ	è�ä^�aã&+¡ã~è���ú�è'�v/vç�V�ú	ç��ãaû9åúN��ã �~ã9�W�wã;½aæ	è�ã e û�V�ã&!3!Cã~ç1!×ä�ç�!�û�ú7+¡æ	äW�:�'��æ	è¨!Cã	�~æ	ènä��'!�ç��:��ã;!Cã~ä"��ã£���N+¡æ�!"��ú	è
��ã�ì"!�)ã~ä3���nç2¾¿���&za�5îW�b�ã&�	�]�~æ	è�ä"�'�:��ç�ã/û�V�ã0ê5+nû����~ú	�
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� ÿ�ý�ü¥þ	o��?s�s'û	þ î ò�ÿ�þ�ü¥ð���ü î ûAs
û
�ü#óû`�¥óû	þ�ût7û&þ�s
ü@
�ÿ�ñ3ü î û&ü6s
û&ü�s'ü î o�ò�ñ�ñ�� î ò���s'ò�ÿ�þ î óûïñ�ò�s
ü î ��þ�ü�ï	û�s�s
ûüWû�ï�s�ò�ÿ�þ��5û�s+ï&û#þ�û)öàý�s ûUvkû�ï�s�ò���ût7û&þ�s#ð���ü�
�û4ï���ü�ù�ú�o�ÿ\ïï	ý�ñ�ñ3û&þ�ï	û î û4ï&û�ð	�2óû&þ1ÿ�t��û&þ�û+ñ3û&ü.s
û#û&þ�s���ï��2óûî û�
��0ñ�ô�û	ü�ò�þ�ï	ûñ.s�ò�s
ý î û	ü�ùD�Iû�ðkû	þ î ��þ�s�� î ��þ�ü�
�û�ï� î ñWû î ý×ü3ü�� î û�ü	k�tDm��Iý�þ·ü"´kü.s0�û�t7û î óû î ò�óûU�

�ÿ8ï���
�ò�ü0óû�üWý�ñ4
�û&ü+ï���ñ.s
û&ü î û/ï&ÿ�þ1þ�û��*ò�ÿ�þ¨���2ÿ0ò�ñ4�3ô�ý�ñWû#��ùw�0"�ðHûñ�t7ûrs*�*û	þ¦ï��ü î ûµüWý�ñ�ï&ÿ�þ1üWÿ�t!t!��s'ò�ÿ�þî û7ï&ÿ�ý3ñ���þ�s î û&ü¥ïò�ñ�ï&ý3ò�s
ü î û7
�û�ï�s
ý�ñWûU� î o�óûrs'ûò�þ î ñ3û4
�û&üA��
�ò�t7û&þ�s'�?s'ò�ÿ�þ�ü�õ?ý�òÁðHÿ�
���ñ�ò�üWû	þ's4
�û7ïò�ñ�ï	ý�ò{s!�"û&þ
ñ0óû���
�ò�sWóûW�%s'ÿ�ý�ü#
�û	ü#ïò�ñ�ï	ý�ò{s'ü/ð�ñ0óû&ü3û&þ�s'ü¦ü3ý�ñ/
sow���*��ñ�ò î û�ü3ÿ�þ�spóû�s
ûò�þ�s'ü�"�ù�ú ��ñ3ût!ò�ü3û�üWÿ�ý�ü)s'û	þ�ü�ò�ÿ�þ î û	ü
ïò�ñ�ï	ý�ò{s'ü\üWý�òl�*ò�û î ý�ð�ñWÿ�s
ÿ8ï	ÿ�
�û î o�ò�þ�ò{s'ò���
�ò�ü��?s'ò�ÿ�þ.ü3ý�µ4s$��=û	þiñ0óû�s'�0��
�ò�ñ�
�û��Hÿ�þ�öàÿ�þ�ïrs'ò�ÿ�þ�þ�û�tNû	þ�s'ù

âUã�ÑUã"â 4 ñ2ñ2íaö+Ô3íaì\Ô�ð¥ò ö��àê ò ö æèSìOè Ówìîè]ê ñ~è]ò é3Ô�ë�Ô�Ó%Ô�ê ó
�È��ñ î û&ý��iöàÿ�ò�ü���þ�ÿ�ý1ü��S�2ÿ�þ1ü�ò�ñ�ñ�� î ò�óû,ý�þ î óû�s'û�ï�s
û&ý�ñ�û	þ�ü�ò�
�ò�ï�ò�ý�tÎ��ü�s'ñ3ý�ï�s
ý�ñWû î ûAs
û&ü.s�"�ù�tUý�ï&ÿ�ý�ñ3üî ý�ð�ñWû�t!ò�û�ñWs
û&ü�s*�Zþ�ÿ�ý1ü6�S��ÿ�þ�ü6��s�s
ûò�þ's¥ý�þ1û î ÿ�üWû<s'ÿ?s'��
�û î û)û � ��ñ�� î�� �;ûñ B�B�� ù�ú]ÿ�ñWü î û;
���ï��t!ð���ô�þ�ûüWý3ò��8��þ�s'ûU�2ÿ�ñ�ò�û&þ�sWóû&ûZ�2û�ñWü[ý�þ�û^ü�ò�t�ý3
���s�ò�ÿ�þ î û7
so�û&þ��*ò�ñ3ÿ�þ�þ�û�tNû	þ�s î ý!ú �D���W
�û î óûrs'ûïrs'û	ý�ñ;�+ñWû�+ï	ý=ý1þ�ûî ÿ�ü3û4s'ÿ�s���
�û î û � §�����ñ�� î ù � ÿ�ý�ü+��
�
�ÿ�þ�ü£þ�ÿ�ý�ü£ûUvkÿ�ñ�ï&û�ñ��7���ð���ñ�s'ò�ñ î û&ü î ÿ�þ1þ¾óû&û	ü î û�
�� î û&ýo�=ò��ût7û

ï�0t�ð3��ô�þ�ûU� î û$õ?ý���þ�s�ò���û�ñ�
�û	ü¦ûWvHû�s
ü î û$
so�ò�ñ�ñ�� î ò���s'ò�ÿ�þ�üWý3ñ�
�û	ü/ðkû�ñ�öàÿ�ñ�t!��þ�ï&û	ü î ý î óû�s
ûïrs'û&ý3ñ¦û&þ
s'û�ñ�t7û î o���ý�ô�t7û&þ�s���s'ò�ÿ�þ î ýi��ñ3ý�ò{s'ù

� � ���� ¢¡ � ��£ �¥¤�¦¨§  �©r£ ¦
ú]û	ü2ï&ÿ�ý3ñ���þ�s'ü î û�öàý3ò�s
û(üWý3ñ2
�û	üT��þ1þ�û��ýo� î û¥ðkÿ0
���ñ�ò�ü���s'ò�ÿ�þ$�.|r.ÁÂ�"Sû�s î û�ô0��ñ î û4�.|r0T" î ý î óûrs'û�ï�s'û	ý�ñÿ�þ�s·óûrsWóûitNû	üWý�ñ0óû&ü�
�ÿ�ñWü î û�
so�ò�ñ�ñ�� î ò���s'ò�ÿ�þ�ù�ú �1��ô�ý�ñWûi§�ùwª«ªzt7ÿ�þ�s'ñ3û�
�û	ý�ñzóûA�2ÿ�
�ý�s�ò�ÿ�þ~û	þÌöàÿ�þ�ïrs'ò�ÿ�þî û(
�� î ÿ�üWû�����üWÿ0ñ��2óû	ûùAúSû(ï&ÿ�ý3ñ���þ�s�ò�þ�ò{s'ò���
6üWý�ñ5
wo���þ�þ�û���ý î û(ðkÿ0
���ñ�ò�ü���s'ò�ÿ�þ�óûrs'��ò{s î û¦û � �¶þ	tì��ýî óû���ý�s î û+
so�ò�ñ�ñ�� î ò���s'ò�ÿ�þ	�<ò�
<��ý3ô�t7û&þ�s'û�
�ò�þ2óû���ò�ñWût7û	þ'svû	þiöàÿ�þ3ï�s'ò�ÿ�þ î û�
�� î ÿ�ü3û��0��üWÿ�ñ��2óû&û�ù � ÿ�ý1üIþ�û

ï���û�ñ�ï���û�ñWÿ�þ�ü)ð���ü@ò�ïòA���ï	ÿ�t!ð���ñWû�ñ�ï&û�s�s'û�óû`��ÿ�
�ý�s'ò�ÿ�þz���ï	û
�
�û	ü�õOý3òwÿ�þ�s î óû�����óû�sWóû£ÿ���üWû�ñ��¥óû&û	ü)ðHÿ�ý�ñ@ï	û
s¬�*ðkû î û î óûrs'û�ï�s'û	ý�ñ��8ï&ûrs�s'û#óû�s
ý î û���óû�sWóû¥ñ0óû���
�ò�ü0óû	û î ��þ1ü � �vû�ñ��Áû � ù � ÿ�ý1ü2ï&ÿ�þ3ï
�ý�ñWÿ�þ1üxü�ò�t!ð�
�ût7û&þ�s7õ?ý�û

�û@ï&ÿOûµ!ïò�û&þ�s�õOý3ò î óû�s
ûñ�t!ò�þ�û7
wo���ïï�ñWÿ�ò�üWü3ût7û&þ�s î ý�ï&ÿ�ý�ñ���þ�s7|r.ÁÂ-û&þ!öàÿ�þ�ïrs'ò�ÿ�þ î û�
�� î ÿ�üWû@����ü3ÿ�ñ��2óû&ûû&ü�s$s'ÿ�ý�sp��zö���ò�s�ï&ÿ�t!ð��?s'ò���
�û�����ûï�
�û&ü�ñ0óû&ü3ý�
{s'��s
ü î óû����zð�ý���
�ò�óû	ü��4ò�þ î ò�õ?ý���þ�s¸ý�þ×ï&ÿ�t!ðHÿ�ñ.s
ût7û&þ�sþ�ÿ�ñ�t!��
 î ý î óû�s
ûïrs'û&ý3ñ�ù

û����
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� û	ü���ïõ?ý�ò�ü�ò{s'ò�ÿ�þ î û î ÿ�þ�þ2óû	û&üUÿ�þ'sióûrsWóû£ûWvHûïrs'ý2óû	û&ü��Ws'ÿ�ý�s'û	ü7
�û&ü7ð�ò�ü.s
û&ü î û&ü7ö���ï&û	ü�ð.ûrs�þfóû�s���ò�û&þ�s


�ý�û&ü�ùÀ�Uþ!s'ÿ�s���
 î û#�0�����zóûA��óû&þ�û�tNû	þ�s'ü�óû�s���ò{sµû	þ�ñWû�ô�ò�ü�s'ñ0óûµû&þ�
so�����üWû	þ�ï&û î û#ö���ò�ü�ï	û��ý3ùÈú]û#ï���
�ï&ý�
 î ý
��ñ3ý�ò�s�û&ü�s���ïï	ÿ�t!ð�
�ò(üWû�
�ÿ�þ³
�û	ü/t�óû�s*�1ÿ î û	ü î óû`��û
�ÿ�ð�ð2óû	û&ü!ðHÿ�ý�ñ#
so���þ���
l�küWû î û	ü î ÿ�þ�þ2óû&û&ü î û&ü)s
û&ü�s'üî û	ü)t7ÿ î ý�
�û&ü î û î óû�s
ûïrs'ò�ÿ�þ¶ü3ÿ�ý�ü�ö���ò�ü�ï&û���ý�ù
&[þ�ð�ñ3ût!ò�û�ñ�
�ò�û&ý	�wþ1ÿ�ý�ü@ðHÿ�ý[�2ÿ�þ�ü�ñWût!��ñ�õ?ý�ûñ�õ?ý�û�
�û+�3ñWý�ò{s;üWý�ñ�
���ö���ï&û+ð¨û	ü.s5ð�
�ý�ü@ò�t!ðHÿ�ñ.s���þ�s

õ?ý�û�ï	û
�ý�ò î û�
��1ö���ï	û¶þ~û	þ·ñ���ò�üWÿ�þ î û�
so�ò�ñ�ñ�� î ò���s'ò�ÿ�þ·��þ�sWóû�ñ�ò�û&ý�ñ3û î ý·ï�ò�ñ�ï&ý�ò{s î û�
�ûïrs'ý�ñ3û î û�
��
ö���ï	û�ð�ùAú ��ï�����ñ�ô�ûzóû�õOý3ò��8��
�û&þ�s'û î û���ñ3ý�ò�s��¥ûr�*ð�ñ�ò�t�óû&û$û&þ¢óû�
�û�ï�s�ñWÿ�þ�ü�����ý3ô�t7û&þ�s'û$ï�
��0ò�ñ3ût7û&þ�s¨ü3ý�ñ

�û&ü î û	ý��³ö��0ï&û&ü î ý î óû�s
ûïrs'û&ý3ñ��2ð���üWü���þ's î ûÁ� B �¦��Â�Ã��0"/�����ª � �¦��ûUÃ B ��"�óû
�ûïrs'ñWÿ�þ�ü4ðHÿ�ý�ñ�
���ö���ï	û#ð
�.ö��0ï&û£þ�"���ð�ñ?�û&ü5û�§��!��ñ�� î ù%úSû���ñ3ý�ò{s#ï���
�ï&ý�
�óû5ðHÿ�ý�ñ@
�û&ü7ð�ò�ü.s
û&ü\ü�ò{s'ý2óû	û&üD�1ÿ�ñWü î ý�ð�ñWÿ0��
 î û�ö���ò�ü�ï&û���ýû�s5ð��0ñ7ï	ÿ�þ�ü0óûõ?ý�û&þ�sµþ�ÿ�þ[Ä ò�ñ�ñ�� î ò�óû&û	ü�� ñWû	ü.s
ûióû�ô���
;��7ü��n�8��
�û&ý�ñ î û î óûð3��ñ.s�ù%úSû���ñ3ý�ò{s#ðHÿ�ý�ñ@
�û&ü7ð�ò�ü.s
û&ü
ò�ñ�ñ�� î ò�óû	û&ü\û&ü�s/ð�ñ0óû&ü3û&þ�sWóûvüWý�ñ�
��(��ô�ý�ñWû�§�ùsª � ðkÿ�ý�ñ�ï�����õ?ý�û�ö���ï&û�ù6ú�o���ý�ô�t7û	þ's���s'ò�ÿ�þ î ý���ñWý�ò{s î o�ý�þ�û
ð�ò�ü.s
û!��Å!� ¹ "¥û&ü.s+öàÿ�ñ.s
ût7û&þ�s�ï	ÿ�ñ�ñ0óû
�óû&û!��µü3ÿ�þ�ï&ÿ�ý�ñ���þ�s î û�öàý�ò{s'û!��ò ¹ "��5ûrs+ð��0ñ(û���s
û&þ�ü�ò�ÿ�þ���ý�ï&ÿ�ý�ñ���þ�sî û4öàý3ò�s
û¥s'ÿ�s���
HüWý�ñ�
so���þ�þ�û���ý î û4ðHÿ�
���ñ�ò�ü���s�ò�ÿ�þ�ù_�Iû	üÀ�8��
�û	ý�ñWüIü3ÿ�þ�s�
�ò�óû	û&ü@ð���ñ¥ý�þ�û4ñ3û
���s'ò�ÿ�þ î ý#s¬�*ðHû
Å!� ¹ÇÆ È ¹ ùÉ�IûðHû&þ î ��þ�siò�
¥þ	o�û	ü.s�ð���ü/ðkÿ�üWü�ò���
�û î û$ñWû�ð�ñWÿ î ý�ò�ñWû�
�û&ü��3�0
�û	ý�ñWü î ýp��ñ3ý�ò{s�t7û&üWý3ñ0óû
�S�2û�ïi
��¸üWû&ý3
�û�ï&ÿ�þ's�ñ�ò���ý�s�ò�ÿ�þ î ýfï&ÿ�ý3ñ���þ�s î û�öàý�ò{s'ûU�@
��Ê�8��
�û&ý�ñ î ûËÅ!� ¹ ï��
�ï&ý�
�óû&û¨û	ü.siò�þ3ö�óûñ�ò�û&ý3ñWûî o�ý�þ�ö���ï�s
û&ý�ñ���ùÌ�Iû î óû	ü���ï�ï&ÿ�ñ î � î óû����¦óû�sWóû+t!ò�üIû	þfóûA�*ò î û	þ�ï&û�ðHÿ�ý�ñ î û&ü î óûrs'ûïrs'û	ý�ñWü^û&þ¨ü�ò�
�ò�ï�ò�ý3tÕ��
t!ò�ï�ñWÿ�ð3ò�ü�s'û&ü)ð���ñ@
��!ï&ÿ�
�
��0�kÿ�ñ���s'ò�ÿ�þÇ�@� � � tÎÍWÍ B Â � ù
|�
^þ�ÿ�ý�ü=û	ü.s î ò�µ!ï�ò�
�û î û�ï&ÿ�þ�ï
�ý�ñWûiõ?ý���þ�sp��Ö
wo���ý�ô0tNû	þ�s'��s�ò�ÿ�þ î ý×�3ñWý�ò{s�ðHÿ�ý�ñ î û	ü î ÿ�üWû&ü(ò�þFÄ

öjóûñ�ò�û	ý�ñWû	ü���������\ñ�� î ù;&[þ�s'ñWû¥Ã.ûrs�ûHÃi��ñ�� î �ÏÅ�� ¹ û&ü�s�û	ü.s î û�
so�ÿ0ñ î ñ3û î û(���0�×óû
�ûïrs'ñ3ÿ�þ�ü�ðkÿ�ý3ñ5
��
ö���ï	û=þJû�s�§�����ðHÿ�ý�ñ�
��iö���ï&û!ð�ùÏ�Iû	üÐ�8��
�û&ý�ñ3ü î ÿ0ò���û&þ�sÒÑûrs'ñWû!tvý�
�s�ò�ð3
�ò�óû&û	ü/ð���ñ£ý�þÖö���ï�s
û&ý�ñ@s'û	þ���þ�s
ï&ÿ0t�ðos'û�õ?ý�ûvü3û&ý�
�û;ý�þ�û�ö�ñ���ïrs'ò�ÿ�þ î û�
��!
�ÿ�þ�ô�ý�û	ý�ñ2s'ÿ�s���
�û î û&ü�ð�ò�ü.s'û	ü)��óû�sWóû�ò�ñ�ñ�� î ò�óû&û�ù
± � Ó ¦�� £ ��¦ � � �� �¡ ±�¦
t)��þ î ûK��óûñ�ò���û�ñ�õ?ý�û!
so�ò�ñ�ñ�� î ò���s'ò�ÿ�þ¸þ	o�ò�þ�s�ñWÿ î ý�ò�ü���ò{s�ð���ü î û�ðHûñ�s'û î ��þ1ü�
���ïñ0óû��s�ò�ÿ�þ¸ûrs' �ÿ�ý�
��

ï&ÿ0
�
�ûïrs'ò�ÿ�þ î ý.ü�ò�ô�þ3��
w�5ý�þ!s
û&ü�s#�S��ûï£ý�þ�û£üWÿ�ý�ñ�ï	û�ñ�� î ò�ÿ���ïrs'òl�2û���óûrsWóû+ñ0óû��
�ò�ü0óûù ú]û&ü@ð��0ñ.s'ò�ï&ý3
�û	ü/��Ô � "
ò�üWüWý1û&ü î o�ý�þ�û.üWÿ�ý3ñ�ï&û î û�ü�s'ñ3ÿ�þ�s'ò�ý�t �.ü�ñX2¬Õ�"(ðHÿ�ü3ü?�û î û&þ�s¸ý�þ�û×óû&þ�û�ñ�ô�ò�û�t��?�=ò�t!��
�û î ûi
wo�ÿ�ñ î ñWû î û

û���§
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�ßÞ¨à`áÁ��â	ã�ä�å�ð�ã�ä[�	ã�â	å!ïWã«â	å�ò î óàñ�àñ!
���ï��3��ñ�ô�à î óàð�ã�å0óàUà¨óà�ô���
sà���ä9Þ�|��=ù@ú�àUå î òwå�s'ñ�ò��	ä�s�òwã«â	å î à
ú ��â î �«ä î äÇå�ò�ô�â���
*ïWã�
�
wà�ï�sWóàæå�ä�ñ@
sàWå@ð�òså.s�àWå@ð�ã�å�åHçà î àUâ's î àUå�ï��ñ���ï�sWóàñ�òså.s�ò�õ�ä	àUå�ò î àUâ�s'ò�õ¿ä�àWå�� õ�ä	à+ïUàWå
ð�òså.s�àWånå�ã0òwàUâ's-å�ò{s*ä2óàUàWå î ��â�å4
���ÍWã�â	à#ò�ñ�ñ�� î ò�óàWàèã�ä¨â	ã�â3ùÈú�o�ò�ñ�ñ�� î ò���s�òwã�âÒâ	àÁå�à�t#��
sà�ð���å���v_à�ï�s�àñ4
��
ïñ0óà��s�òwã«â î äéå�ò�ô�â��0
 î ��â	å�
sà î óà�s*à�ï�s�àWä�ñ�ù
êDë�ÑDërì Òßí�înï]ð`ñnò�ó`íÝînò
��àUå�ô�àWå�ô�å¼â�ã�ä	å�ð�àñ�õ�à`ô�ô�àWâ�ô î owö«÷�ñ�õ�àñ�õ�ä	àuøsàWåÒõ�ã î ä	øsàWå î à î óà`ô�àï`ô�òwã«â�ð_ã«ä�ñ�ü	k¢tÎmùâ	à
å�ä�ú�ò�ñ�ã�â�ô¦ð	ö«å î à�ð�àñ�ô�àWå�å�ò�ô�â�òsû�ïWöHô'òl�hàWå î à¼øsàWä3ñ�å�ð�àñ�öüã�ñ�õ�ö�â3ïWàWå(òwâ3ò�ô�òwö�øsàWåÒçözïUö�ä	å�à î àéøsö î ã�å�à
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Capacitance measurements on SSD STAR_132
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